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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar y simular un prototipo de una Ortesis personalizada para la
rehabilitacion de pacientes con esguince de tobillo grado 2, que son atendidos en una institucién de rehabilitacion
fisica sin fines de lucro. Responde a la necesidad de dispositivos ortopédicos adaptados a las caracteristicas
anatomicas y funcionales de los pacientes, ya que las ortesis genéricas disponibles suelen ser insuficientes para
garantizar una recuperacion efectiva y prevenir recaidas.

Los esguinces de tobillo, frecuentes en deportistas, son una de las principales causas de consulta traumatoldgica,
afectando el rendimiento fisico y la calidad de vida. La carencia de Ortesis especificas incrementa el riesgo de
recaidas, prolonga la rehabilitaciéon y puede derivar en inestabilidad crénica. Por ello, el proyecto desarrolla un
prototipo que proporciona soporte adecuado y funcionalidad, respetando la biomecdnica natural del pie y del tobillo.

El disefio se basé en un andlisis de la biomecdnica, cinemédtica y cinética del pie, considerando movimientos
articulares y fuerzas de la marcha. Utilizando software especializado, se elabord un disefio mecdnico que permite
flexioén plantar-flexién dorsal y aduccién-abduccién controlada, integrandose en un prototipo funcional. Ademas,
se realizé un andlisis de costos para garantizar la viabilidad y accesibilidad del dispositivo, empleando materiales
livianos y resistentes como polimeros y aleaciones metélicas.

El resultado es un prototipo ergonémico y biomecanico que acelera la recuperacion, previene recaidas y mejora
la calidad de vida de los pacientes, contribuyendo significativamente al avance de la ingenieria biomédica mediante
el uso de tecnologias avanzadas en dispositivos médicos personalizados.

Palabras claves: dispositivos ortopédicos, esguince de tobillo, rehabilitacién fisica, biomecanica, prototipo
funcional, recuperacién 6ptima, Software de disefio y simulacién.



ABSTRACT

The objective of this project is to design and simulate a prototype of a customized orthosis for the rehabilitation
of patients with grade 2 ankle sprains, who are treated in a non-profit physical rehabilitation institution. It responds
to the need for orthopedic devices adapted to the anatomical and functional characteristics of patients, since the
generic orthoses available are often insufficient to guarantee effective recovery and prevent relapses.

Ankle sprains, frequent in athletes, are one of the main causes of trauma consultation, affecting physical
performance and quality of life. The lack of specific orthoses increases the risk of relapses, prolongs rehabilitation
and can lead to chronic instability. Therefore, the project develops a prototype that provides adequate support and
functionality, respecting the natural biomechanics of the foot and ankle.

The design was based on an analysis of the biomechanics, kinematics and kinetics of the foot, considering joint
movements and gait forces. Using specialized software, a mechanical design was developed that allows controlled
plantar flexion-dorsiflexion and pronation-supination, which was integrated into a functional prototype. In addition,
a cost analysis was performed to ensure the viability and accessibility of the device, using lightweight and resistant
materials such as polymers and metal alloys.

The result is an ergonomic and biomechanical prototype that accelerates recovery, prevents relapses and improves
the quality of life of patients, contributing significantly to the advancement of biomedical engineering through the
use of advanced technologies in personalized medical devices.

Keywords: Orthopedic devices, ankle sprain, physical rehabilitation, biomechanics, functional prototype, optimal
recovery, Design and simulation software.
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1. INTRODUCCION

En el dmbito de la rehabilitacién fisica, las tecnologias de apoyo desempefian un papel fundamental en el
tratamiento y recuperacion de personas que han sufrido lesiones musculoesqueléticas. Dentro de estas lesiones, los
esguinces de grado 2 son especialmente frecuentes, afectando la estabilidad y funcionalidad de las articulaciones.
Este tipo de lesion requiere tratamientos especificos que promuevan la recuperacion adecuada, pero muchas institu-
ciones dedicadas a la rehabilitacién, especialmente aquellas sin fines de lucro, enfrentan restricciones econémicas
que dificultan el acceso a dispositivos avanzados y efectivos.

El propésito de este trabajo es desarrollar y simular un sistema de Ortesis disefiado especificamente para ayudar
en la rehabilitacién de pacientes con esguinces de grado 2. Este dispositivo estd destinado a ser utilizado en una
institucién de rehabilitacién fisica que brinda servicios gratuitos o de bajo costo, con el objetivo de ofrecer una
herramienta accesible y eficiente para mejorar la recuperacién de los pacientes.

El sistema propuesto se enfocard en brindar soporte y estabilidad a la articulacién afectada, incorporando
principios de biomecdnica para asegurar que el dispositivo funcione correctamente y se adapte a las caracteristicas
fisicas de cada paciente. Ademads, se utilizardn herramientas de simulacién computacional para evaluar y validar
su rendimiento en diferentes condiciones de uso. Para garantizar su accesibilidad, el disefio incluird materiales
econdmicos y ajustes flexibles que permitan personalizar la Ortesis seguin las necesidades de cada usuario. Con
este proyecto, se busca mejorar las oportunidades de rehabilitacién para personas con recursos limitados, asi como
fortalecer las capacidades de las instituciones que ofrecen este tipo de servicios.



II. PROBLEMA

La ausencia de disefios estandarizados y personalizados de Ortesis para el tobillo ha contribuido al aumento en
la ineficiencia de estos dispositivos en la prevencion y tratamiento de lesiones, lo que afecta gravemente la salud
y el rendimiento deportivo [1]. Las lesiones de tobillo, como los esguinces, fracturas, tendinitis y desgarros de
ligamentos son comunes en deportistas y representan un alto porcentaje de las consultas traumatoldgicas a nivel
mundial. Segin diversas estadisticas, las lesiones de tobillo son responsables de alrededor del 15-20 % de todas las
lesiones deportivas. En Ecuador, este tipo de lesiones también es frecuente, especialmente en jovenes y atletas que
practican deportes de impacto, como ftitbol, baloncesto y voleibol.

Por esa razén la poblacién mas afectada por estas lesiones incluye deportistas amateurs y profesionales, con mayor
prevalencia en adolescentes y adultos jovenes. Entre las causas mis comunes se encuentra la falta de calentamiento,
superficies irregulares, uso de calzado inadecuado y movimientos bruscos o torsiones forzadas. El tratamiento de
las lesiones de tobillo pueden variar segtin su gravedad, incluyendo desde reposo, aplicacién de hielo y fisioterapia
hasta el uso de una ortesis especializada para la movilizacién y estabilizacidn de la articulacion. En los casos mas
graves, se requiere cirugia seguida de un proceso de rehabilitacién que puede incluir ejercicios funcionales y el uso
prolongado de Ortesis.

En el mercado actual existen diferentes tipos de ortesis de tobillo, como las értesis rigidas para la inmovilizacién
total, las semirrigidas que combinan soporte y movilidad controlada, y las blandas, utilizadas para comprensién y
prevencion en actividades deportivas. Sin embargo, la falta de personalizacién de estos dispositivos representa un
desafio, ya que las oOrtesis genéricas no siempre ofrecen el soporte adecuado, lo que puede llevar a un mayor riesgo
de re-lesion, dolor crénico y, en el caso de nifios en crecimiento, alteraciones en el desarrollo normal del pie y tobillo.

Segin estudios globales, los esguinces de tobillo entre el 15 y 20% de todas las lesiones deportivas, siendo
el esguince lateral el mas comiin. Ademds de los esguinces, las fracturas, tendinopatias (como la tendinitis del
tendon de Aquiles) y la inestabilidad crénica del tobillo son lesiones frecuentes. En Ecuador, aunque no se cuenta
con estadisticas detalladas especificas a nivel nacional, se observa una alta incidencia en jévenes deportistas,
particularmente en disciplinas de fiitbol, baloncesto y atletismo, donde los movimientos rapidos, giros bruscos
y saltos aumentan el riesgo.



III. JUSTIFICACION

El disefio y desarrollo de ortesis personalizadas para tobillo se ha convertido en una necesidad apremiante debido
a la alta incidencia de lesiones en esta articulacion, especialmente en el ambito deportivo. Las lesiones de tobillo,
como esguinces, fracturas y tendinopatias, no solo afectan la salud y el bienestar fisico de los individuos, sino
que también tienen un impacto econdmico y social significativo, al limitar temporalmente la funcionalidad y el
desempeiio de los afectados.

En Ecuador, donde disciplinas deportivas como fiitbol, baloncesto y voleibol son altamente populares, la incidencia
de estas lesiones es considerable, particularmente entre jovenes y atletas. Sin embargo, los dispositivos ortésicos
genéricos disponibles en el mercado presentan limitaciones importantes. Al no estar adaptados a las necesidades
especificas de cada usuario, suelen ofrecer un soporte insuficiente, lo que puede generar complicaciones como
re-lesiones, dolor crénico e incluso problemas en el desarrollo del pie y tobillo en nifios.

Este panorama pone de manifiesto la necesidad de un enfoque innovador en el disefio de ortesis, que contemple
la personalizacién como un eje central para garantizar una recuperacién mds efectiva y prevenir nuevas lesiones. Un
disefio personalizado puede adaptarse a las caracteristicas anatomicas y funcionales de cada paciente, ofreciendo
no solo una mejor estabilizacion articular, sino también una mayor comodidad y aceptacién por parte de los usuarios.

Ademas, el desarrollo de soluciones ortésicas personalizadas contribuiria al avance tecnolégico en el area de la
salud, impulsando investigaciones aplicadas que beneficien tanto a los pacientes como a los profesionales de la
rehabilitacién. Esto no solo responde a una necesidad clinica evidente, sino que también promueve una mejora en
la calidad de vida y el rendimiento deportivo de los usuarios.

Por tanto, este proyecto busca abordar una problematica relevante y actual, con el potencial de generar un impacto
positivo en los dmbitos de la salud, la tecnologia y el deporte.



IV. OBIJETIVOS
IV-A.  Objetivo general
Disefiar y simular un sistema de Ortesis para la rehabilitacion del tobillo en pacientes con esguince de grado 2,
atendidos en una institucién de rehabilitacién fisica sin fines de lucro
IV-B. Objetivos especificos

= Analizar la biomecdnica del pie para el planteamiento de un modelo de Ortesis que permite movimientos
naturales.

= Disefiar un prototipo de dispositivo ortopédico para la rehabilitacion de lesiones de tobillo, incluyendo ele-
mentos y componentes mecdnicos en un software de modelamiento.

= Validar el funcionamiento del prototipo usando un software de modelamiento y simulacién.

= Realizar andlisis de costos para una futura implementacién del dispositivo considerando componentes dispo-
nibles en Ecuador.



V. FUNDAMENTOS TEORICOS
V-A. GENERALIDADES DE LAS ORTESIS

Las ortesis son dispositivos ortopédicos de uso externo los mismos que son empleados con la finalidad de
brindar soporte, aliviar dolor o facilitar la rehabilitacién modificando los diferentes aspectos funcionales del sistema
locomotor. Se aplican tanto para su uso temporal (lesiones) como permanentes (malformaciones o discapacidades).
En este contexto se pueden emplear en las diversas partes del cuerpo humano tales como el pie, el tobillo, la rodilla
y la columna vertebral [2].

En la actualidad, gracias al acelerado progreso de las diferentes tecnologias, como son la impresién 3D y los
sistemas de disefio asistido por ordenador (CAD), los cuales han revolucionado el perfeccionamiento de Ortesis
personalizadas de acuerdo a la patologia del paciente, estas innovaciones tecnoldgicas le permiten al personal de
salud como cirujanos ortopédicos y traumatélogos determinar cual es la Ortesis mds viable dependiendo de la
afeccion que padezca el paciente y asi realizar la manufactura de estos dispositivos los mismos que deben cumplir
con las diferentes regulaciones y estrictos estandares de calidad, también deben estar en la capacidad de adaptarse
perfectamente a la morfologia del paciente, mejorando la funcionalidad y la adherencia al tratamiento por tener un
impacto directo en la recuperacion de la salud humana [3].

Hay que destacar que, en la rehabilitacién de lesiones donde un diagndstico acertado puede marcar la diferencia
en la recuperaciéon y en la calidad de vida del individuo, el uso de ortesis debe ser plenamente recomendado
por un profesional de la salud, tales como ortopedistas, fisiatras o fisioterapeutas, los mismos que evaluardn las
necesidades anatémicas del paciente para aseverar de que el dispositivo logre su adaptabilidad al tratamiento y
aporte los beneficios ineludibles en la salud del ser humano. Como se observa en la figura 1 este es un ejemplo de
una Ortesis de pie y tobillo.

Figura 1. Modelo de drtesis [4].

El uso de una ortesis puede ser temporal durante un periodo de recuperacién o permanente en casos de
discapacidades fisicas o condiciones cronicas en pacientes que requieren de un soporte continuo. Los periodos
constantes del mantenimiento de las drtesis son de vital importancia ya que ellos permitirdn garantizar su efectividad,
hay que destacar que las deformaciones o los cambios en la morfologia del paciente pueden alterar su utilidad [5].



Los reemplazos periédicos de estos dispositivos son comunes, especialmente en pacientes que se encuentran en
etapa de crecimiento, de igual forma en los casos en los cuales estos implementos terapéuticos estdn sometidos a
un elevado desgaste. Aunque los beneficios de las 6rtesis son numerosos, como la mejora de la calidad de vida,
reduccién del dolor y prevencion de complicaciones, también existen diferentes limitaciones. En algunos casos, el
uso durante periodos prolongados de tiempo puede causar molestias, atrofia muscular o irritaciones en la piel. Por
ello, el ajuste adecuado y el seguimiento por parte de un profesional son fundamentales para asegurar su eficacia
y comodidad.

V-B. TIPOS DE ORTESIS

En la era actual, existen diversos tipos de drtesis los mismos que se clasifican segin la zona del cuerpo donde seran
empleados, asi como la funcién que desempeiiardn. Estas categorias se integran entre si, ya que una Ortesis puede
disefarse tanto para una zona especifica como para cumplir una funcién determinada. Comprender los distintos tipos
es esencial para lograr reconocer su eficacia en el tratamiento y rehabilitacién de una gran variedad de patologias.
A partir de ello, se detalla cada tipo de ortesis considerando sus caracteristicas, materiales y objetivos de empleo.

Para comenzar, una clasificacion clave es la que distingue las ortesis de acuerdo con la regién del cuerpo a la
que se aplican. Dentro de esta categoria se puede encontrar las siguientes Ortesis:

= Ortesis de miembro superior: Estas son empleadas en extremidades como las manos, mufiecas, codos y
hombros. Es destacable que, estas Ortesis estdn disefiadas para proporcionar apoyo y movilidad en casos de
raquitismo muscular, artritis, lesiones por esfuerzo repetitivo o recuperacién post-quirdrgica. Un ejemplo de
estas son las férulas de muiieca contribuyen a la inmovilizacién de esta articulacidn en pacientes diagnosticados
con sindrome de tinel carpiano o fracturas, evitando el movimiento que podria agravar la lesion. Ademds,
otras Ortesis aplicadas en esta region, se muestra en la figura 2 como las de codo y hombro, las cuales tienen
como funcién la de estabilizar y proteger articulaciones durante el desarrollo del proceso de recuperacién o
para corregir la postura en personas con dificultades neuromusculares.

Figura 2. Modelo de ortesis [6].

= Ortesis de miembro inferior: Son fundamentales para quienes requieren soporte en las piernas y pies.
Estas ortesis incluyen plantillas, férulas para tobillo, rodilleras y értesis de cadera. Su propdsito es estabilizar,
alinear y a menudo evitar esfuerzo en la articulacién afectada, promoviendo una recuperaciéon mads ripida y
segura del paciente.



Las ortesis de rodilla, por ejemplo, como se observa en la figura 3 son muy comunes en personas con problemas
de ligamentos, ya que conllevan a prevenir movimientos indeseados y a proteger la articulacién. Por otro lado,
las ortesis de pie y tobillo son esenciales en pacientes con atrofia muscular o deformidades en el pie, como
pie equino, estas Ortesis suelen estar fabricadas con materiales rigidos o semirrigidos los mismos que permiten
una mejor distribucién del peso y la presidon en el area afectada. Ademds, pueden mejorar la movilidad, lo
que contribuye de manera significativa a la calidad de vida y funcionalidad de los pacientes que las utilizan

[7].

Figura 3. Modelo de ortesis inferior [8].

= Las odrtesis de tronco: Estas incluyen dispositivos disefiados para brindar soporte a la columna vertebral y
otras estructuras del torso.
Los corsés ortopédicos son un ejemplo de este tipo de Ortesis y son cominmente utilizados en pacientes con
escoliosis, misma que es una condicién en la que la columna vertebral presenta una curvatura anormal [9],
como se muestra en la figura 4. Estos corsés, fabricados generalmente con materiales rigidos o semirrigidos,
limitan la movilidad de la columna y ayudan a prevenir el avance de esta malformacién.
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Figura 4. Modelo de ortesis de tronco

[10].

Asi mismo, existen Ortesis para la regién cervical como los cuellos ortopédicos, estos ayudan a estabilizar el
cuello tras una cirugia o posterior a un accidente, proporcionando amplio soporte y limitando el movimiento
con la finalidad de evitar dafios mayores o incomodidades durante la recuperacion.



Estas ortesis son especialmente importantes en casos de traumatismo o lesiones graves en la columna, ya que
brindan el apoyo necesario para proteger estructuras vitales del cuerpo humano.

Ademais de clasificarse por la regién del cuerpo, las oOrtesis también se dividen en funcién de su propdsito.

Ortesis de correccién: Se utilizan principalmente para corregir imperfecciones o prevenir que estas lleguen
a empeorar. Este tipo de ortesis es cominmente usada en niflos como se presenta en la figura 5 los cuales
presentan problemas de alineacion en las extremidades inferiores o la columna, y en personas con deformidades
congénitas o adquiridas en su desarrollo. La funcién correctiva de estas Ortesis se basa en restringir ciertos
movimientos o alinear la estructura afectada, promoviendo asi una postura adecuada y ayudando a mejorar la
funcionalidad del sistema musculo-esquelético.

Figura 5. Modelo de ortesis de correccién [11].

Las 6rtesis correctivas suelen requerir ajustes periédicos por parte del especialista, ya que deben adaptarse al
crecimiento o cambios en la anatomia del paciente acorde a su recuperacion.

Ortesis de soporte o estabilizacion: Se emplea para brindar estabilidad en articulaciones o segmentos
corporales que han sufrido una lesién o se encuentran debilitados.

Este tipo es muy comin en personas que se estdn recuperando de una cirugia o que padecen condiciones
cronicas, como la artrosis.

Un ejemplo de estas son las rodilleras de estabilizacién como se observa en la figura 6 ayudan a mantener la
rodilla en una posicién segura durante la actividad fisica, evitando movimientos que puedan agravar la lesion.
Estas ortesis no solo proporcionan soporte fisico, sino que también aumentan la seguridad y la confianza
del paciente, permitiéndole realizar actividades cotidianas de forma segura y cémoda. Dependiendo de la
necesidad, pueden ser fabricadas en materiales rigidos para mayor estabilidad o en materiales més flexibles y
agradables al paciente, los cuales permiten cierto grado de movilidad [12].



Figura 6. Modelo de ortesis de soporte [13].

= Ortesis de descarga: Tienen como objetivo principal reducir la presiéon en una zona especifica del cuerpo
humano.

Estas son especialmente dtiles en personas que sufren de fascitis plantar o tienen afecciones en los pies, ya
que estas Ortesis estdn disefiadas para lograr la distribucidn correcta del peso y alivian la tensién en el area
afectada [14]. Las ortesis de descarga no solo reducen el dolor, sino que también favorecen la regeneracion
de los tejidos, acelerando el proceso de recuperacion.

También son dtiles en personas que deben estar de pie durante extensos periodos de tiempo, ya que ayudan a
reducir la fatiga y el malestar. Gracias a esta distribucién homogénea de la presion, el paciente puede continuar
con sus actividades diarias sin afectar negativamente el proceso de recuperacién, como se observa en la figura 7.

Figura 7. Modelo de ortesis inferior [15].



Cada tipo de ortesis cumple una funcién especifica, ya sea para corregir una deformidad, estabilizar una
articulacién, brindar soporte o reducir la presién en una zona especifica. Los materiales y el disefio de cada
dispositivo se adaptan a las necesidades individuales de cada paciente, permitiendo una intervencion eficaz y
personalizada.

Con el uso adecuado y el seguimiento por parte de un profesional, las Ortesis representan una herramienta
esencial en el proceso de recuperacién y rehabilitacion de diversas patologias, mejorando asi la calidad de
vida de quienes las necesitan.

V-C. MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE ORTESIS

Los materiales empleados en la fabricacidn de Ortesis son variados y se seleccionan en funcion de sus propiedades
mecdanicas, biocompatibilidad, durabilidad y confort para el paciente. La selecciéon de estos materiales se vuelve
crucial para asegurar que las Ortesis no solo cumplan su funcidén terapéutica y de soporte, sino que también
proporcionen comodidad y eviten cualquier tipo de reaccién adversa en el usuario. Entre los principales materiales
utilizados se encuentran los polimeros, los metales y las fibras compuestas, cada uno con propiedades especificas
que los hacen adecuados para diferentes tipos de Ortesis.

Los polimeros como se muestra en la figura 8 son uno de los materiales mas utilizados en ortesis debido a
su versatilidad y propiedades adaptativas. Polimeros como el polipropileno (PP) y el polietileno de alta densidad
(HDPE) son comunes por su ligereza y capacidad para ser moldeados facilmente a la forma de la parte del cuerpo
que se desea inmovilizar o soportar [16]. El polipropileno, en particular, destaca por su rigidez y resistencia a la
deformacion, lo cual es ideal para Ortesis que requieren una estructura firme, como las 6rtesis de rodilla o de tobillo.
Otros polimeros como el poliuretano se emplean en 6rtesis blandas, ya que su eficaz elasticidad permite una mejor
adaptacion a los contornos del cuerpo y mayor comodidad para el paciente.

Figura 8. polimeros [17]

Los metales también se encuentran entre los materiales mds utilizados en Ortesis, especialmente en aquellas
que requieren una resistencia mecdnica superior y durabilidad. El aluminio, por ejemplo, es un material ligero y
resistente a la corrosion, lo cual es favorable en 6rtesis que soportan cargas importantes, como las drtesis para
extremidades inferiores. Por otro lado, el titanio y las aleaciones de acero inoxidable se utilizan en Ortesis mds
especializadas que requieren mayor resistencia a la fatiga y que sean hipoalergénicas, caracteristicas esenciales en
casos de usuarios con piel sensible o alergias. Estas propiedades hacen que los metales sean adecuados para ortesis
de larga duracién, aunque suelen ser menos flexibles y comodos en comparacién con los polimeros [18].
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Las fibras compuestas, como las de carbono, se emplean en 6rtesis cuando se necesita un equilibrio entre rigidez
y ligereza. Las fibras de carbono, en particular, son conocidas por su alta relacion resistencia-peso, lo cual permite
que las ortesis sean muy resistentes y al mismo tiempo livianas, facilitando el movimiento del usuario. Ademads,
estas fibras tienen una excelente durabilidad y no se deforman facilmente con el uso prolongado. Debido a estas
caracteristicas, las 6rtesis de fibra de carbono son ideales en aplicaciones deportivas o en rehabilitacién avanzada,
en las que la movilidad del usuario es esencial y donde el peso de la 6rtesis puede influir significativamente en el
rendimiento del usuario.

Con base la construccidn de 6rtesis también se consideran los materiales de recubrimiento, especialmente aquellos
que estardn en contacto directo con la piel de los pacientes. Materiales como el neopreno y el algodén se utilizan
gracias a su capacidad para reducir la friccidn y prevenir irritaciones cutdneas. El algodén es ampliamente utilizado
por su capacidad de absorciéon de humedad, lo que ayuda a mantener la piel seca, mientras que el neopreno ofrece
elasticidad y soporte. Estos materiales de recubrimiento permiten que las Ortesis sean mds confortables y que
minimicen las incomodidades, lo cual es particularmente importante en Ortesis que se usan durante largos periodos
de tiempo.

V-D. ORTESIS ESPECIFICAS PARA TOBILLO

Las ortesis especificas para tobillo, también conocidas como Ortesis de tobillo-pie o AFO (por su acrénimo
en inglés, Ankle-Foot Orthoses), son dispositivos médicos disefiados para proporcionar soporte, estabilizacion y
correccion en la articulacion del tobillo. Su propdsito es mejorar la funcionalidad y ayudar en la recuperacion en
casos de lesiones, deformidades o disfunciones neuromusculares que afectan tanto al tobillo como al pie. Estas
ortesis cumplen un rol fundamental en el tratamiento de esguinces, fracturas, pie caido y otras patologias que impiden
una correcta biomecénica de la extremidad inferior, ya que controlan el rango de movimiento de la articulacién del
tobillo y distribuyen de manera Optima la carga durante la movilidad del paciente [19].

Dependiendo de la condicién y necesidades especificas del paciente, las drtesis para tobillo pueden tener diferentes
configuraciones y niveles de rigidez. Las ortesis rigidas son comunes en casos de fracturas y lesiones graves, ya que
ofrecen una estabilidad completa del tobillo al limitar su movimiento en los planos sagital, frontal y transversal, lo
cual permite una inmovilizacién parcial o total de la articulacién. Por otro lado, las drtesis semirrigidas o flexibles
se emplean en casos menos graves o en procesos de rehabilitaciéon donde se requiere una moderada restriccién del
movimiento, pero sin limitar la funcién muscular de la persona que la utiliza. Estas drtesis permiten un movimiento
controlado y al mismo tiempo proporcionan soporte y estabilidad, lo cual es esencial para evitar recaidas y mejorar
el tiempo de recuperacion.

Un tipo especifico de ortesis de tobillo es la ortesis articulada, que permite movimiento en el plano sagital
(dorsiflexion y plantiflexion) mientras restringe movimientos laterales, lo cual es util en pacientes con inestabilidad
de tobillo o pie caido [20]. Las ortesis articuladas suelen incluir una bisagra que permite un rango de movimiento
especifico para el paciente, proporcionando el equilibrio entre soporte y movilidad. Otro tipo es la 6rtesis de resorte
posterior o PLS (Posterior Leaf Spring), disefiada especificamente para personas con debilidad en la dorsiflexion.
Estas ortesis almacenan energia en el paso inicial de la marcha, liberdndola durante el impulso para ayudar en el
levantamiento del pie y evitar el arrastre de este.

Ademds de los beneficios funcionales, el disefio de las Ortesis para tobillo también considera el confort del
paciente y la adaptaciéon anatémica. El uso de materiales ligeros y resistentes como el polipropileno, las fibras de
carbono y el EVA (etilvinilacetato) asegura que las Ortesis sean lo suficientemente robustas para brindar soporte,
pero también lo bastante ligeras para no limitar la movilidad del usuario.
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La inclusién de forros de neopreno o algodén en el interior de la drtesis ayuda a reducir la friccién y absorbe
la humedad, aumentando el confort durante su uso prolongado. Esta combinacién de disefio funcional y materiales
permite que las ortesis de tobillo no solo mejoren la postura y el equilibrio, sino también el rendimiento de la
marcha en personas con discapacidad.

El desarrollo de ortesis especificas para tobillo ha evolucionado significativamente en las tltimas décadas gracias
a los avances en la biomecdnica y en la ingenieria de rehabilitacién. Nuevas tecnologias, como el andlisis de
marcha y la impresion 3D, han permitido personalizar las Ortesis de manera precisa, adaptdndolas a las necesidades
especificas de cada paciente y logrando un ajuste 6ptimo. Esto es especialmente relevante en el tratamiento de
personas con condiciones neuroldgicas como pardlisis cerebral o esclerosis multiple [21], donde la precisién en el
ajuste de la ortesis es crucial para obtener un mayor control del movimiento y reducir el esfuerzo muscular. La
capacidad de adaptar las oOrtesis a las necesidades particulares de cada usuario representa un avance significativo
en la medicina de rehabilitacidn, contribuyendo a una mejora en la calidad de vida de los pacientes.

Algunos tipos de Ortesis especificas son las siguientes:

= Rigidas: Se utilizan en la fase inicial de una lesién severa y tienen como objetivo principal limitar de
manera estricta cualquier movimiento del tobillo y pie. Esto es fundamental en situaciones en las que se
requiere una inmovilizacién absoluta para asegurar la correcta consolidacién de los tejidos, como en fracturas,
desgarros graves de ligamentos, o tras una cirugia reconstructiva de tobillo. Como se observa en la figura
9 estas Ortesis estan disefiadas para mantener el pie en una posicion fija, generalmente en posiciéon neutral,
evitando tanto la dorsiflexién como la plantiflexion, la cual consiste en levantar todo el cuerpo, asi como los
movimientos de inversiéon y eversién del tobillo. Los materiales utilizados para estas Ortesis suelen incluir
polimeros rigidos, como el polipropileno, o aleaciones metélicas que proporcionan estabilidad y previenen
cualquier desplazamiento que pudiera comprometer la recuperacion. La eficacia de estas Ortesis radica en que
reducen el riesgo de inflamacién y evitan dafios adicionales al reducir al minimo la carga sobre los tejidos en
proceso de curacion.

.
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Figura 9. Ortesis rigidas. [22]

» Semirrigidas: Se utilizan en la fase intermedia de rehabilitacion, cuando el tejido ha ganado cierta resistencia,
pero adn requiere de soporte. Estas Ortesis permiten ciertos grados de movimiento controlado, lo que es
beneficioso para empezar a restablecer la movilidad y fuerza sin comprometer el proceso de curacién. Al
permitir la movilidad parcial, estas Ortesis facilitan la recuperacion progresiva del rango de movimiento,
promoviendo la flexibilidad y el fortalecimiento de los musculos y ligamentos de la zona. Son ideales para
pacientes en las etapas intermedias de rehabilitacién tras una fractura, esguince o una cirugia de tobillo, ya
que proporcionan estabilidad y reducen el riesgo de recaida sin limitar completamente la movilidad del tobillo.



Como se puede observar en la figura 10, las Ortesis semirrigidas suelen estar fabricadas con materiales
compuestos que ofrecen una combinacién de soporte estructural y flexibilidad, como combinaciones de
polipropileno con materiales eldsticos, logrando asi un equilibrio adecuado entre soporte y movilidad.

Figura 10. Ortesis semirrigidas. [23]

= Elasticas: Son de gran utilidad en las dltimas fases del proceso de recuperacién o en casos de pacientes que
requieren de soporte adicional durante actividades fisicas. Estas Ortesis ofrecen un soporte menos restrictivo
que las rigidas o semirrigidas y estdn disefiadas para proporcionar compresion, lo cual ayuda a reducir la
inflamacién, mejorar la circulacién sanguinea y proporcionar una sensacion de estabilidad en la articulacién.
Al permitir una amplia gama de movimientos, son ideales para pacientes que estan en la fase de fortalecimiento
y reeducacion funcional, ya que no obstruyen la biomecanica natural del tobillo y el pie. Las 6rtesis eldsticas
suelen estar confeccionadas con materiales como el neopreno o mezclas de poliéster y elastano, que permiten
una compresion adaptativa sin limitar el rango de movimiento. Esta caracteristica hace que sean cominmente
recomendadas para deportistas o personas que desean prevenir lesiones durante actividades fisicas de bajo
impacto, ya que ademds de ofrecer soporte, mejoran la propiocepcién y disminuyen el riesgo de lesiones
menores.

» Dinamicas: Son dispositivos ortopédicos avanzados disefiados para facilitar el proceso de la marcha y corregir
alteraciones biomecdnicas en pacientes con discapacidades motoras, como se observa en la figura 11. A
diferencia de las Ortesis convencionales, las ortesis dindmicas estdn disefiadas para que ademds de brindar
soporte, también puedan facilitar el movimiento activo del tobillo y el pie en pacientes con paralisis parcial,
debilidad muscular o desalineaciones del pie. Su disefio incorpora elementos de flexibilidad controlada que
almacenan y liberan energia durante las diferentes fases de la marcha, ayudando a reducir la carga en el pie y
tobillo y promoviendo una movilidad més natural. Estas Ortesis son especialmente beneficiosas para personas
con pie caido, ya que el dispositivo facilita la dorsiflexion durante el ciclo de marcha y reducen el riesgo de
arrastre del pie. Las ortesis dindmicas pueden estar confeccionadas con materiales como la fibra de carbono,
que es ligera y permite la flexibilidad controlada necesaria para optimizar el movimiento. Ademds, gracias
a los avances en la biomecdnica y la impresién 3D, estas ortesis pueden personalizarse para adaptarse a las
caracteristicas anatomicas y funcionales de cada paciente, mejorando asi tanto el confort como la eficacia en
la correccion de alteraciones biomecanicas.
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Figura 11. Ortesis dindmica. [4]

V-E. BIOMECANICA DE PIE Y DEL TOBILLO

La biomecanica del pie y del tobillo es compleja y fundamental para la comprensién de la locomocién humana,
ya que estas estructuras permiten la distribuciéon de cargas, el equilibrio y la propulsién durante la marcha. La
articulacién del tobillo, o articulacion talocrural, estd formada principalmente por la interaccién entre la tibia, el
peroné y el astrdgalo. Este complejo articular permite los movimientos de dorsiflexion y plantifiexién, esenciales
para la adaptacién del pie al suelo y para la generacién de fuerza en la fase de impulso del movimiento de la
articulacién.La configuracién ésea, junto con los ligamentos y musculos que rodean el tobillo, es clave para la
estabilidad, y el control de estos movimientos es critico para mantener una postura adecuada y evitar lesiones [24].
La estructura del pie es igualmente compleja y consta de 26 huesos que se organizan en tres areas principales: el
retropié, el mediopié y el antepié. El retropié incluye el astrdgalo y el calcdneo, los cuales absorben y distribuyen
las fuerzas generadas en el contacto inicial con el suelo. El mediopié se compone de varios huesos que permiten
la flexibilidad del arco plantar, el cual actia como un mecanismo de amortiguaciéon y adaptacién a diferentes tipos
de superficies. Finalmente, el antepié que se encuentra compuesto por los huesos metatarsianos y falanges, este
juega un papel crucial en la fase de propulsion, proporcionando el empuje final que permite el avance del cuerpo
[25]. Esta estructura tinica del pie permite distribuir las fuerzas de manera uniforme, optimizando el rendimiento
mecdanico durante la marcha y otras actividades fisicas.

Ademads de su estructura 6sea, los musculos y ligamentos del pie y tobillo desempefian un rol esencial en la
biomecénica de estas articulaciones. Los musculos extrinsecos, como los gemelos y el séleo, son responsables de
la plantiflexiéon y son especialmente activos durante la fase de empuje, lo cual genera la fuerza necesaria para
impulsar el cuerpo hacia adelante. La dorsiflexién, por otro lado, principalmente es controlada por los musculos
tibial anterior y extensor largo de los dedos, los cuales se activan en la fase de balanceo para evitar que el pie
arrastre, mejorando la eficiencia y seguridad del movimiento. Los ligamentos, como el ligamento deltoideo y los
ligamentos laterales, estabilizan el tobillo al limitar los movimientos extremos de inversion y eversion, protegiendo
la articulacién de lesiones por desplazamiento y torsion.

La interaccion entre las distintas fases de la marcha, contacto inicial, carga media, fase de apoyo, y fase de
impulso, es facilitada por el disefio anatémico y la actividad coordinada de las estructuras del pie y tobillo. Durante
el contacto inicial, el retropié recibe la mayor parte del impacto, permitiendo una transicién suave hacia la carga
media, donde el peso corporal se distribuye equitativamente a través del pie.
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En la fase de apoyo, la rigidez del arco plantar aumenta, lo que permite la acumulacién de energia eléstica la cual
se libera en la fase de impulso, generando propulsién. Esta dindmica secuencial permite una locomocién eficiente
y reduce la carga sobre otras articulaciones, como la rodilla y la cadera, al minimizar las fuerzas de impacto.

Las alteraciones en la biomecénica del pie y tobillo, ya sea por lesién o disfuncién estructural, pueden llevar a una
distribucién de cargas inadecuada, generando compensaciones que afectan la postura y la estabilidad. Por ejemplo,
el pie plano altera el arco plantar y con ello, la capacidad que tiene para amortiguar, lo cual incrementa las fuerzas
de impacto en cada paso y puede provocar lesiones a lo largo del tiempo en el tobillo, la rodilla y la columna
vertebral [25]. Las ortesis y dispositivos de soporte juegan un papel esencial en la correccién de estas alteraciones,
restaurando la alineacién y optimizando la distribucién de fuerzas para permitir una marcha mas funcional y sin
dolor.

Figura 12. Biomecdnica del pie. [26]

La rehabilitacién del tobillo después de una lesién o cirugia puede variar dependiendo de la gravedad de la lesién
y los objetivos del tratamiento extension, flexidn, inversiéon y version:

1. FASE 1 (0-2 SEMANAS)

= Extension: 0-10 grados
» Flexion: 0-20 grados
= [nversién: 0-5 grados
= Version: 0-5 grados
Objetivos:
= Reducir el dolor y la inflamacién
= Mejorar la movilidad y la flexibilidad

= Fortalecer los musculos del tobillo
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Ejercicios:
= FElevacién del tobillo
= Movilizacién pasiva del tobillo
= Contracciones isométricas de los musculos del tobillo
2. FASE 2 (2-6 SEMANAS)
= Extension: 10-20 grados
= Flexion: 20-30 grados
= Inversién: 5-10 grados
= Version: 5-10 grados
Objetivos:
= Mejorar la fuerza y la resistencia de los musculos del tobillo
= Mejorar la estabilidad y la coordinacién del tobillo
= Reducir el riesgo de recaida
Ejercicios:
» Fortalecimiento de los musculos del tobillo con bandas de resistencia
= Fjercicios de equilibrio y coordinacién
= Movilizacién activa del tobillo

3. FASE 3 (6-12 SEMANAS)

= Extension: 20-30 grados

Flexion: 30-40 grados

Inversién: 10-15 grados

Version: 10-15 grados
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Objetivos:

= Mejorar la funcién y la movilidad del tobillo
= Reducir el riesgo de recaida
= Mejorar la calidad de vida

Ejercicios:

» Fjercicios de agilidad y velocidad
= Ejercicios de fuerza y resistencia

= Actividades deportivas y recreativas

Es importante tener en cuenta que cada persona es Unica y que la rehabilitacién del tobillo puede variar
dependiendo de la gravedad de la lesién y los objetivos del tratamiento.

V-F. CINETICA Y CINEMATICA DEL PIE Y DEL TOBILLO

Estos son conceptos de la biomecdnica que se refieren al estudio de las fuerzas que actian sobre el cuerpo y los

movimientos del mismo, respectivamente. Estos enfoques ayudan a comprender como se mueve el pie, que fuerzas
actdan sobre él y como contribuye al movimiento del cuerpo.

» Cinematica: Se enfoca en el movimiento del pie sin considerar las fuerzas que lo causan, como se logra
observar en la figura 12. Aqui se analizan los comportamientos que realiza el pie tal como la posicién,
velocidad y aceleracion de las diferentes articulaciones y segmentos a lo largo del tiempo.

1. Movimientos principales:

a) Dorsiflexion y flexiéon plantar: Movimiento que se da en el plano sagital donde el pie se mueve
hacia arriba(dorsiflexion) o hacia abajo (flexién plantar), como se observa en la figura 13.
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Figura 13. Dorsiflexién y Flexién plantar [27].
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b) Inversion y eversion: Se refiere al movimiento en el plano frontal en el que el pie gira hacia adentro
(inversioén) o hacia afuera (eversién) como se observa en la figura 14.

Inversion Eversion

~

Figura 14. Inversién-Eversion.[28].

¢) Abduccién y aduccién: Movimiento en el plano transversal donde el pie rota hacia afuera (abduccion)
o hacia adentro (aduccion).

= Cinética: Es el estudio de las fuerzas y los momentos que actdan sobre el pie y como influyen en su
movimiento, tal como se observa en la figura 15 . En biomecanica, la cinética incluye fuerzas como las
externas (como la gravedad y la reaccién del suelo) y las internas (musculos, ligamentos y articulaciones).

1. Fuerzas principales:

a) Fuerza de reaccion del suelo (FRS): Es una fuerza externa que actda contra el pie cuando éste se
encuentra en contacto con el suelo.

b) Fuerzas musculares: Esta fuerza estd constituida por distintos muisculos como lo son el triceps sural,
tibial anterior, peroneos y flexores-extensores de los dedos, los cuales generan una fuerza que controla
los movimientos del pie y mantienen la estabilidad.

¢) Fuerza de ligamentos: Esta conformada por el ligamento plantar y la fascia plantar, estos ayudan a
soportar el arco del pie y a distribuir las fuerzas de manera adecuada durante la marcha.

Figura 15. cinética del pie. [29]
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V-G. MARCHA Y FASES DE LA MARCHA

Es el proceso de locomocién en el que una persona se desplaza de un punto a otro mediante pasos alternantes de
las piernas. Este proceso implica una serie de movimientos coordinados los cuales permiten al cuerpo mantenerse
equilibrado y avanzar [30]. En términos biomecdnicos, la marcha se descompone por medio de una secuencia de
fases que se repiten de forma ciclica. Cada ciclo de marcha incluye el tiempo y el espacio que ocupan ambos pies
al completar un paso.La marcha humana se divide en dos fases principales:

= Fase de apoyo

Esta fase ocupa alrededor del 60 % del ciclo de la marcha y es cuando el pie estd en contacto directo con el
suelo, soportando el peso del cuerpo, tal como se observa en la figura 16.
Se divide en las siguientes subfases:

1.

2.

Contacto inicial: Es el momento en el cual el talén entra en contacto con el suelo. Esta fase se caracteriza
por la ralentizacién del pie y la preparacion para soportar el impacto.

Respuesta de carga: Inmediatamente después del contacto inicial, el pie completo se apoya en suelo y
comienza a soportar el peso del cuerpo. Aqui se absorben las fuerzas del impacto y se ajusta la postura
para mantener el equilibrio.

Apoyo medio: El pie resiste todo el peso del cuerpo, y el centro de gravedad se encuentra distribuido
sobre el pie de apoyo. Durante esta fase, el cuerpo se estabiliza sobre el pie, y los misculos mantienen
el equilibrio.

Elevacion del talon: En esta fase, el talon se eleva mientras el antepié sigue en contacto con el suelo.
El pie comienza a impulsar el cuerpo hacia adelante.

. Despegue de los dedos: Para finalizar, en esta fase es el dltimo punto de contacto del pie con el suelo

antes de iniciar la fase de balanceo. Aqui, los dedos empujan el cuerpo hacia adelante, completando la

JLLCL K

&P Y
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Figura 16. Fases de apoyo. [31]
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= Fase de Balanceo
Esta fase ocupa aproximadamente el 40 % del ciclo de la marcha. Durante esta fase, el pie se encuentra
suspendido en el aire, avanzando hacia adelante para prepararse para el proximo contacto con el suelo. Las
subfases son:
1. Aceleracion: Comienza justo después del despegue de los dedos, cuando el pie inicia el movimiento
hacia adelante. En esta fase, los misculos flexores de la cadera y rodilla impulsan la pierna hacia adelante.
2. Balanceo medio: El pie se encuentra en medio del recorrido, en posicién para avanzar. La rodilla esta
en parte extendida, y el pie se mantiene en posicion para evitar el contacto con el suelo.
3. Desaceleracion: La pierna se extiende y desacelera, y se prepara para el contacto inicial con el suelo en
el siguiente ciclo de la marcha, en ese momento los musculos estabilizadores se activan para posicionar
adecuadamente el pie.

V-H. ANATOMIA Y FISIOLOGIA DEL PIE Y TOBILLO

Son dreas clave para entender cOmo estas estructuras soportan el peso del cuerpo, permiten la locomocién y
contribuyen el equilibrio. A continuacién los conceptos generales de ambas areas.

= Anatomia del pie y tobillo:
El pie y el tobillo estin compuestos por huesos, articulaciones, ligamentos, musculos y tendones que se

organizan para dar soporte, atenuar impactos y permitir movimientos precisos. Como se observa en la figura
17.

1. Hueso

El pie contiene 26 huesos los cuales se dividen en cuatro grupos.

a) Traso: Esta formado por siete huesos (calcdneo, astrdgalo, navicular, cuboides y tres huesos cunei-
formes) los cuales forman la base del tobillo y la parte posterior del pie.

b) Metatarso: Se encuentra conformado por cinco huesos largos en la parte medial del pie ya que estos
ayudan a distribuir el peso y permiten la flexién durante la marcha.

¢) Falanges: Los dedos se dividen en 3 partes de huesos para su formacidn, estos se dividen en falanges
proximal, media y distal, excepto el primer dedo que tiene solo dos falanges (proximal y distal).

d) Tobillo: Incluye principalmente al astragalo, el cual se articula en conjunto con la tibia y el peroné
para formar la articulacién talocrural, permitiendo los movimientos de flexién y extension.[32]

Figura 17. Huesos del pie.[33]
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2. Articulaciones

a) Articulacion talocrural: Es la articulacién més importante del tobillo ya que permite movimientos
como la dorsiflexién y la flexién plantar.

b) Articulacion subtalar: Se encuentra ubicada entre los huesos astriagalo y calcaneo, esta facilita los
movimientos de inversion y eversion del pie.

¢) Articulaciones intertarsianas y tarsometatarsianas: Permiten movilidad entre los huesos del tarso
y el metatarso, moldeando la estructura del pie para que se logre acomodar a diferentes superficies
y movimientos.

d) Articulaciones metatarsofalangicas y de las falanges: Permiten la movilidad entre los huesos del
tarso y el metatarso. Ayuda a que se ajuste la estructura del pie para que se acomode a diferentes
superficies y movimientos.

e) Articulaciones metatarsofalangicas y de las falanges: Permiten la flexién y extension de los dedos,
lo cual la vuelve esencial para la fase de despegue en la marcha.

Como se observa en la figura 18 podemos analizar las articulaciones del pie.[32]

Figura 18. Articulaciones del pie. [34]
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3. Ligamentos y fascia:

Los ligamentos (como el ligamento deltoideo en el tobillo) limitan el movimiento excesivo y tienen la
capacidad de estabilizar las articulaciones. La fascia plantar, es una banda gruesa de tejido conectivo, la
cual soporta las fuerzas de carga durante la locomocién y ayuda a mantener el arco del pie, tal cual se
observa en la figura 19 .

INFLAMMATION
AND TEARING OF THE
b PLANTAR FASCIA

d ALCANEUS
CALCANEUS (HEEL BONE) (HEEL BONE)

Figura 19. Ligamentos y Fascia.[35]

4. Miusculos y tendones

a) Musculos extrinsecos: Se refiere a musculos como el triceps sural (gemelos y séleo) y el tibial
anterior, que se localizan en la pierna y cruzan por el tobillo para controlar el movimiento del pie.

b) Musculos intrisecos: Se encuentran dentro del pie, estos musculos aportan a la estabilizacion y
movimiento de los dedos, ayudando en el equilibrio y en la distribucién correcta de las fuerzas,

c¢) Tendones: Existe uno muy importante el cual es el tendén de Aquiles ya que este conecta los
musculos de la pantorilla y del calcdneo, proporcionando la fuerza necesaria para realizar la flexion
plantar.
Como se observa en la siguiente figura 20 podemos reconocer los musculos del pie.

Plantar
aponeurosis (cut)

Abductor digiti
minimi

Abductor

hallucis Flexor digitorum

brevis

Figura 20. Musculos del pie.[36]
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= Fisiologia del Pie y Tobillo

Se enfoca en la funcién y los procesos biomecdnicos de estas estructuras para soportar peso, absorber impactos
y facilitar el movimiento.

1. Soporte del peso: El pie distribuye el peso corporal de una manera uniforme a través de sus arcos (arco
transversal y arco longitudinal), lo que permite una distribucién y absorcién eficiente de las fuerzas.

2. Absorcion de impacto y anmortiguacion: Se conforma por los arcos del pie, los ligamentos y la
fascia plantar que actian como mecanismos de amortiguacion, soportando el impacto al realizar distintas
actividades como caminar, correr o saltar, protegiendo las articulaciones y huesos superiores.

3. Movimientos de equilibrio y estabilizacion: Al momento de realizar la marcha y otras actividades,
actian los musculos intrinsecos y extrinsecos del pie y tobillo para trabajar en conjunto haciendo mantener
el equilibrio y estabilidad en terrenos irregulares. Esto es de gran importancia para evitar caidas y lesiones.

4. Propulsion y locomocion: Este movimiento de propulsion se inicia principalmente desde el tobillo y
los dedos del pie en donde este es fundamental para la fase de despegue de la marcha, ya que aqui los
musculos y tendones generan la fuerza necesaria para impulsar el cuerpo hacia adelante.

5. Propriocepcion: El pie y el tobillo contienen numerosos receptores sensoriales que envian informacién
directa al cerebro sobre el movimiento y la posicién del pie. Esto permite que se ajuste constantemente
para mantener el equilibrio y la coordinacion.[37]

V-I.  SOFTWARES DE MODELAMIENTO Y SIMULACION

Los diferentes softwares de simulacién y modelado en 3D son herramientas computacionales diseiadas para
recrear, analizar y predecir el comportamiento de sistemas complejos en diferentes campos, incluida la biomedicina.
Estas herramientas permiten a los investigadores y profesionales visualizar estructuras tridimensionales, simular
interacciones moleculares y predecir como reaccionarian ciertos modelos bajo condiciones especificas, sin necesidad
de recurrir a experimentos fisicos en etapas preliminares. En biomedicina, su aplicacién es invaluable para la
modelizacién de tejidos, 6rganos y sistemas fisiolégicos, asi como para el diseiio de farmacos y la simulacién de
interacciones biomoleculares.

Fusion 360 es una herramienta innovadora que ha revolucionado el campo del disefio asistido por computadora
(CAD) y la manufactura asistida por computadora (CAM). Desarrollado por Autodesk, este software se destaca por
su capacidad de combinar en un solo entorno multiples funciones que tradicionalmente requerian el uso de varios
programas. Desde el disefio conceptual hasta la fabricacién final, Fusion 360 ofrece un flujo de trabajo optimizado
que permite a los usuarios gestionar cada etapa del desarrollo de un producto de manera eficiente y colaborativa [38].

Una de sus caracteristicas principales es el enfoque en el disefio paramétrico, que permite a los usuarios modificar
dimensiones y geometrias de manera intuitiva y rapida, manteniendo siempre las relaciones entre las diferentes partes
del modelo. Ademads, incluye herramientas de modelado organico para la creaciéon de formas complejas mediante

la manipulacién directa de superficies y vértices, lo que es especialmente ttil en el disefio industrial y el desarrollo
de productos con estética elaborada [39].

ﬂ Fusion 360

Figura 21. Fuision360.Autor propio

23



En el ambito de la simulacién, Fusion 360 permite realizar andlisis avanzados que incluyen estudios de resistencia
estructural, dindmica de fluidos y simulaciones térmicas. Estas capacidades son esenciales para validar la viabilidad
y el rendimiento de los disefios antes de su fabricacién, reduciendo costos asociados a pruebas fisicas y prototipos.
También incluye mddulos especificos para el disenio de ensamblajes, donde se pueden simular movimientos y
detectar interferencias entre las piezas, asegurando que los componentes trabajen de manera conjunta y sin errores.

En el campo de la manufactura, Fusion 360 sobresale por su integraciéon con tecnologias avanzadas como el
mecanizado CNC, la impresion 3D y la manufactura aditiva. Su médulo CAM permite a los usuarios generar
trayectorias de herramientas optimizadas para cortes, perforaciones y acabados, adaptindose a una amplia variedad
de méquinas y procesos. Ademds, su compatibilidad con diferentes formatos de archivo facilita la integracién con
otros sistemas y equipos en entornos de produccion.

El enfoque colaborativo es otro aspecto distintivo de Fusion 360. Al estar basado en la nube, permite el acceso
a proyectos desde cualquier dispositivo con conexién a internet, lo que facilita la colaboracién en tiempo real entre
equipos multidisciplinarios. Los cambios realizados en un modelo son visibles para todos los usuarios involucrados,
garantizando una comunicacién fluida y reduciendo errores derivados de la falta de sincronizacién.

Fusion 360 también se destaca por su curva de aprendizaje relativamente corta, lo que lo hace accesible tanto para
principiantes como para profesionales experimentados. Autodesk ha integrado tutoriales interactivos y una amplia
comunidad en linea, lo que facilita la resolucién de problemas y el intercambio de conocimientos entre usuarios.

Gracias a su versatilidad, Fusion 360 es ampliamente utilizado en sectores como la ingenieria mecdnica, el
disefio de productos, la arquitectura, la joyeria y la fabricacién. Es especialmente valorado en entornos educativos y
startups debido a su modelo de licenciamiento accesible, que incluye versiones gratuitas para estudiantes y empresas
emergentes. Este enfoque democratiza el acceso a herramientas avanzadas, impulsando la innovacién y permitiendo
que mds personas puedan materializar sus ideas en productos tangibles.

En conclusién, Fusion 360 representa un avance significativo en el disefio y la manufactura digital, integrando
herramientas potentes en una plataforma unificada. Su capacidad para adaptarse a diferentes etapas del desarrollo
de productos y su enfoque en la colaboraciéon lo convierten en una herramienta esencial para profesionales y
organizaciones que buscan optimizar procesos, reducir costos y fomentar la innovacion [39].

V-J.  LENGUAJE C++

El lenguaje C++ es una extension del lenguaje C, desarrollado por Bjarne Stroustrup en los afios 80 en los
laboratorios Bell de AT&T. Disefiado inicialmente como una herramienta para agregar caracteristicas de programa-
cién orientada a objetos a C, C++ evoluciond hasta convertirse en un lenguaje de propdsito general que combina
paradigmas de programacion estructurada, orientada a objetos y genérica. Esta versatilidad ha permitido que C++ se
consolide como uno de los lenguajes més utilizados en la industria del software, siendo empleado en aplicaciones
de sistemas, desarrollo de videojuegos, software embebido y herramientas cientificas, entre otros campos [40].

Una de las caracteristicas fundamentales de C++ es su compatibilidad hacia atrds con el lenguaje C, lo que
significa que los programas escritos en C pueden ser compilados en C++ casi sin modificaciones. Esto ha contribuido
a la amplia adopcién de C++, ya que permite a los desarrolladores aprovechar una base de codigo existente
mientras integran las caracteristicas avanzadas de C++. Sin embargo, esta compatibilidad también introduce cierta
complejidad, ya que combina dos paradigmas distintos en un solo lenguaje.

En términos de orientacion a objetos, C++ incorpora conceptos como clases, objetos, herencia, polimorfismo y

encapsulaciéon, como se muestra en la figura 22. Estos conceptos facilitan el disefio de programas modulares y
reutilizables, ya que permiten representar entidades del mundo real de manera mds natural en el cédigo.
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Por ejemplo, una clase puede definirse como una plantilla que describe las propiedades y comportamientos de un
objeto, lo que simplifica la organizacidn del software y mejora su mantenibilidad.

Figura 22. C++.Autor propio
[41]

El soporte para la programacién genérica en C++ se materializa a través de las plantillas (templates), una
caracteristica que permite escribir funciones y clases independientes del tipo de datos. Las plantillas son ampliamente
utilizadas en la biblioteca estdndar de C++ (STL, por sus siglas en inglés), que proporciona estructuras de datos y
algoritmos genéricos predefinidos, como vectores, listas, pilas y mapas. Esto fomenta un desarrollo mds eficiente
al reducir la necesidad de escribir cédigo redundante [42].

C++ también ofrece un control detallado sobre los recursos del sistema, lo que lo convierte en un lenguaje ideal
para aplicaciones de alto rendimiento. Este control se manifiesta en su manejo explicito de la memoria, donde los
desarrolladores son responsables de asignar y liberar memoria dindmica. Si bien esta caracteristica ofrece flexibilidad
y eficiencia, también introduce riesgos, como fugas de memoria y errores de punteros, que requieren una gestion
cuidadosa.

En cuanto a su modelo de compilacion, C++ sigue un enfoque estitico que traduce el cédigo fuente en binarios
ejecutables antes de la ejecucion. Esto permite realizar optimizaciones avanzadas en tiempo de compilacién, lo que
resulta en un rendimiento superior en comparacion con lenguajes interpretados o basados en maquinas virtuales.
Sin embargo, también implica tiempos de compilacion mas largos y una mayor complejidad en la configuracién de
proyectos grandes. Como se obersva en la figura 23.
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Figura 23. Lenguaje C++. [43]

El estindar de C++, gestionado por el Comité de Normalizaciéon ISO/IEC, ha evolucionado significativamente
desde su primera publicacion en 1998 (C++98). Cada revision del estdndar ha introducido nuevas caracteristicas,
como la programacioén funcional, mejoras en las plantillas y herramientas para la concurrencia y el paralelismo.
Entre las versiones mds destacadas se encuentran C++11, que marcé un hito importante con caracteristicas como
las funciones lambda y los punteros inteligentes, y C++17, que introdujo bibliotecas y sintaxis mas modernas. Més
recientemente, C++20 ha ampliado atin mas las capacidades del lenguaje con conceptos, ranges y médulos.

C++ se utiliza en una amplia variedad de industrias y aplicaciones, desde el desarrollo de sistemas operativos y
motores de videojuegos hasta la creacién de sistemas financieros de alta frecuencia. Su capacidad para equilibrar
eficiencia y flexibilidad lo ha convertido en una herramienta esencial para los desarrolladores. Sin embargo, la
complejidad inherente del lenguaje y la curva de aprendizaje pronunciada son aspectos que deben ser considerados,
especialmente para los principiantes.

En conclusién, C++ es un lenguaje robusto y versatil que combina paradigmas de programacién tradicionales
y modernos, ofreciendo una herramienta poderosa para abordar problemas complejos en diversas dreas de la
informdtica. Su evolucidon constante y su amplia adopcién aseguran que seguird siendo una pieza clave en el
desarrollo de software durante las préximas décadas.

V-K.  ARDUINO

Arduino es una plataforma de hardware y software de cddigo abierto disefiada para facilitar la creacién de
proyectos electrénicos interactivos. Su desarrollo comenzé en el aio 2005 en el Interaction Design Institute Ivrea,
en Italia, con el objetivo de proporcionar una herramienta accesible tanto para profesionales como para aficionados
interesados en la electrénica y la programacién. Gracias a su simplicidad, versatilidad y bajo costo, Arduino ha
revolucionado la forma en que las personas aprenden y experimentan con la tecnologia.[44]

En el nicleo de Arduino se encuentran dos componentes principales: el hardware, que consiste en placas de
desarrollo basadas en microcontroladores, y el software, que proporciona un entorno de programacion integrado
(IDE) f4cil de usar. Las placas Arduino estan disefiadas para ser plug-and-play, lo que significa que pueden conectarse
facilmente a una computadora mediante un cable USB para su programacién y alimentacién.Como se observa en
la figura 24.
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El hardware de Arduino utiliza microcontroladores de la familia AVR de Atmel (ahora propiedad de Microchip
Technology) o, en modelos mds avanzados, microcontroladores ARM y ESP. Estos microcontroladores son el
cerebro de la placa y permiten ejecutar programas que interactian con el entorno mediante la lectura de sensores
y el control de actuadores. Las placas Arduino mds populares incluyen el Arduino Uno, el Arduino Mega y el
Arduino Nano, cada una adaptada a diferentes necesidades de proyecto.

®

ARDUINO

Figura 24. Arduino
[45]

Un aspecto fundamental de Arduino es su naturaleza de codigo abierto, lo que permite a los usuarios fabricar
sus propias placas o modificar el disefio original. Ademds, esta caracteristica ha fomentado la creacién de una
comunidad global activa que comparte recursos, proyectos y conocimientos, lo que ha contribuido enormemente a
la popularidad de la plataforma [46].

El software de Arduino, conocido como Arduino IDE, estd basado en el lenguaje de programaciéon C/C++ y
utiliza una biblioteca simplificada para abstraer las operaciones de bajo nivel. Esto facilita que los usuarios, incluso
aquellos sin experiencia previa en programacion, puedan escribir cédigo de manera sencilla y efectiva. El IDE
incluye funciones predefinidas para tareas comunes, como leer entradas digitales y analdgicas, controlar salidas
PWM, y comunicarse mediante protocolos como UART, 12C y SPIL

La arquitectura modular de Arduino permite la integracién de “shields,’que son placas de expansién que se
conectan directamente a la placa base y agregan funcionalidades adicionales, como conectividad Wi-Fi, Bluetooth,
o GPS. Esto simplifica la ampliacion de proyectos sin necesidad de complejos circuitos adicionales, lo que ahorra
tiempo y esfuerzo en el desarrollo.

Arduino también es ampliamente utilizado en el campo de la educacién. Su disefio intuitivo y su extenso
ecosistema de recursos educativos lo convierten en una herramienta ideal para ensefiar fundamentos de programacion,
electrénica y automatizaciéon a estudiantes de todas las edades. Los kits de iniciacion de Arduino suelen incluir
sensores, LEDs, motores y otros componentes basicos, lo que permite a los usuarios explorar conceptos tedricos a
través de experiencias précticas.

En la industria, Arduino se emplea en prototipos y sistemas embebidos de bajo costo, gracias a su capacidad
para integrar sensores y actuadores con facilidad. Aunque no esta disefiado para aplicaciones de mision critica
debido a sus limitaciones en potencia de procesamiento y memoria, ha demostrado ser adecuado para proyectos de
automatizacién del hogar, dispositivos IoT y control de procesos industriales a pequena escala [46].
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La comunidad de Arduino ha desarrollado una gran cantidad de bibliotecas y ejemplos de cédigo para abordar
una amplia variedad de problemas. Esto incluye control de motores, manejo de pantallas LCD, adquisicién de datos
y procesamiento de sefiales. Estas bibliotecas simplifican el desarrollo, ya que eliminan la necesidad de escribir
codigo desde cero para funcionalidades comunes.

Ademds de su popularidad en proyectos individuales y educativos, Arduino ha jugado un papel crucial en
el movimiento Maker, una cultura que promueve la creacién de tecnologia personalizada y experimental. Este
movimiento ha permitido a los entusiastas de la tecnologia transformar ideas en prototipos funcionales, fomentando
la innovacion y el aprendizaje autodidacta.

En conclusidn, Arduino es una plataforma poderosa y accesible que ha democratizado el acceso a la electrénica
y la programacién. Su combinacién de hardware flexible, software intuitivo y una comunidad vibrante lo convierte
en una herramienta indispensable para aprender, ensefiar y desarrollar proyectos innovadores en una amplia gama
de disciplinas. Su impacto en la educacién, la industria y la cultura Maker asegura que seguird siendo un recurso
valioso en el futuro de la tecnologia.

V-L. ESP32

El ESP32 es un microcontrolador de alto rendimiento desarrollado por Espressif Systems, disefiado para aplica-
ciones de conectividad inaldmbrica e Internet de las cosas (IoT). Lanzado como sucesor del popular ESP8266, el
ESP32 combina potentes capacidades de procesamiento con conectividad avanzada, incluyendo Wi-Fi y Bluetooth,
lo que lo convierte en una solucidn integral para proyectos que requieren comunicacién en red, sensores y actuadores
inteligentes [47].

Est4 basado en un microprocesador de doble nicleo Xtensa LX6 de 32 bits, con una frecuencia de reloj que
varia entre 160 MHz y 240 MHz, dependiendo de la configuracion. Este microcontrolador ofrece un rendimiento
significativamente superior al de su predecesor y es capaz de manejar tareas computacionalmente intensivas mientras
mantiene el consumo de energia bajo, lo que es esencial para dispositivos 10T alimentados por baterias.Como se
observa en la figura 25.

Figura 25. ESP32
(48]
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Una de las principales caracteristicas del ESP32 es su capacidad de conectividad inaldmbrica. Integra un médulo

Wi-Fi compatible con los estandares 802.11 b/g/n, lo que permite la comunicacién en redes locales e internet.
Ademads, incluye conectividad Bluetooth en sus versiones cldsico y BLE (Bluetooth Low Energy), lo que lo hace
ideal para aplicaciones de transmisién de datos a corta distancia o para interactuar con dispositivos mdviles. Esta
combinacién de Wi-Fi y Bluetooth en un solo chip es uno de los aspectos que diferencian al ESP32 de otros
microcontroladores en su categoria.
También se destaca por su amplia variedad de periféricos y recursos integrados. Cuenta con multiples pines GPIO
configurables, ADCs (convertidores analdgico-digital), DACs (convertidores digital-analdgico), interfaces SPI, 12C,
UART, y CAN, asi como PWM y entradas capacitivas para deteccion tactil. Estas caracteristicas permiten la
integracién con una gran variedad de sensores, actuadores y dispositivos periféricos, lo que lo hace adecuado para
proyectos en campos como domética, monitoreo ambiental, y control industrial [49].

El manejo de energia es otro de los puntos fuertes del ESP32. Este microcontrolador incluye varios modos de
operacion de bajo consumo, como los modos “deep sleepc “light sleep,’que reducen el consumo de energia al
minimo cuando el dispositivo no estd activo. Estas caracteristicas lo hacen particularmente util para aplicaciones
IoT donde la eficiencia energética es crucial, como sensores remotos alimentados por baterias o dispositivos que
funcionan con energia solar.

En términos de software, el ESP32 es compatible con miultiples entornos de desarrollo. Puede programarse
utilizando el IDE de Arduino, lo que facilita su uso para principiantes, o mediante herramientas mas avanzadas
como ESP-IDF (Espressif IoT Development Framework), que proporciona acceso completo a las capacidades del
hardware. Ademads, es compatible con lenguajes de programacion de alto nivel como MicroPython, lo que amplia
su accesibilidad a desarrolladores que no estan familiarizados con lenguajes de bajo nivel como C o C++.

El ecosistema del ESP32 incluye una gran variedad de mdédulos y placas de desarrollo, como el ESP32-
WROOM-32 y el ESP32-WROVER. Estas placas estdn disefiadas para facilitar la implementacién de proyectos,
integrando elementos como antenas, osciladores y convertidores de voltaje en un formato compacto y listo para
usar. Algunas variantes incluyen caracteristicas adicionales, como memoria PSRAM, que mejora la capacidad de
manejar aplicaciones mas complejas, como procesamiento de imagenes o aprendizaje automatico.

La comunidad de desarrolladores en torno al ESP32 ha crecido rdpidamente, lo que ha resultado en una gran
cantidad de recursos, ejemplos de cdédigo, bibliotecas y tutoriales disponibles en linea. Este soporte comunitario
facilita la resolucién de problemas y fomenta la adopcién de esta plataforma en proyectos tanto educativos como
industriales.

En el ambito de aplicaciones, el ESP32 es ampliamente utilizado en proyectos IoT debido a su capacidad de
conectividad y procesamiento. Es ideal para dispositivos inteligentes como termostatos, cdmaras de seguridad,
cerraduras electrénicas y dispositivos de monitoreo de salud. También se emplea en sistemas industriales, donde
se utiliza para recopilar datos de sensores y transmitirlos a través de redes inaldmbricas, habilitando la toma de
decisiones basada en datos en tiempo real.

El ESP32 también es adecuado para aplicaciones mas avanzadas que requieren procesamiento en el borde (.°dge
computing”). Su capacidad para ejecutar algoritmos de aprendizaje automatico basicos, procesar sefiales de sensores
y comunicarse con servicios en la nube lo convierte en una herramienta poderosa para proyectos innovadores en
areas como la agricultura inteligente, el monitoreo ambiental y la robdtica.
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V-M. ENGRANAJES

Los engranajes son componentes mecanicos esenciales utilizados para transmitir potencia y movimiento rotacional
entre ejes. Estos dispositivos se encuentran en una amplia variedad de aplicaciones industriales y domésticas, desde
automoviles y maquinaria pesada hasta electrodomésticos y relojes. Su disefio y funcionamiento estdn fundamentados
en principios de la mecénica y la teorfa de maquinas, lo que les permite ofrecer soluciones eficientes y precisas en
sistemas de transmision de potencia [50].

En términos generales, un engranaje se compone de un disco o cilindro con dientes uniformemente distribuidos
en su periferia, como se observa en la figura 26. Estos dientes encajan con los de otro engranaje, permitiendo que el
movimiento y la fuerza se transfieran de un eje a otro. Este mecanismo reduce o amplifica la velocidad de rotacién
y el torque, dependiendo de la relacion entre los tamafios de los engranajes acoplados.

e\

Figura 26. Engranajes.Autor propio
[51]

La principal caracteristica de los engranajes es su capacidad para mantener una relacién constante de transmision,
lo que significa que el movimiento se transfiere de manera uniforme y sin deslizamientos. Esto se logra gracias a
la geometria especifica de los dientes, que generalmente tienen un perfil evolvente. Este perfil asegura un contacto
suave entre los dientes durante la transmisién, minimizando el desgaste y la generacion de ruido.

Existen varios tipos de engranajes, clasificados principalmente segtn la orientacién de sus dientes, la disposicién
de los ejes y el tipo de movimiento que transmiten:

= Engranajes rectos: Tienen dientes paralelos al eje de rotacién y son los mds comunes debido a su simplicidad
de disefio y fabricacién. Son ideales para aplicaciones donde los ejes son paralelos, pero generan mds ruido
en operaciones de alta velocidad.Como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Engranajes rectos.

[52]
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= Engranajes helicoidales: Sus dientes estdn inclinados en un dngulo respecto al eje, lo que permite un contacto
progresivo y mas suave entre los dientes. Esto reduce el ruido y las vibraciones, haciéndolos adecuados para
aplicaciones de alta velocidad y carga.Como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Engranajes helicoidales.

[53]

» Engranajes conicos: Disefiados para transmitir movimiento entre ejes que se encuentran en angulos, general-
mente perpendiculares. Pueden tener dientes rectos, helicoidales o en espiral, dependiendo de los requisitos
de disefio.Como se muestra en la figura 29.

Figura 29. Engranajes cénicos.

[54]

= Engranajes de tornillo sin fin: Consisten en un tornillo que engrana con una rueda dentada, lo que permite
una alta reduccién de velocidad en un espacio compacto. También tienen la caracteristica dUnica de ser
unidireccionales en la mayoria de los disefios, lo que evita el retroceso.Como se muestra en la figura 30.

Figura 30. Engranajes tornillo sinfin.

[55]
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= Cremalleras y piiiones: Este sistema convierte el movimiento rotacional en movimiento lineal o viceversa.
Es comiinmente utilizado en sistemas de direccién de vehiculos y maquinas herramienta [56].Como se observa
en la figura 31.

Figura 31. Pifiones y cremalleras.

[57]

Ademas de su funcidn bdsica, los engranajes son disefiados para soportar cargas especificas, resistir el desgaste y
minimizar la friccién. Para ello, se utilizan diferentes materiales, como aceros aleados, plésticos de alta resistencia,
y bronces, dependiendo del entorno de operacion y las necesidades del sistema. Los tratamientos térmicos y los
recubrimientos también se aplican para mejorar las propiedades de resistencia y durabilidad.

Los sistemas de engranajes también estdn sujetos a ciertas limitaciones y desafios. El desgaste de los dientes,
la generacién de ruido y las pérdidas por friccién son problemas comunes que deben ser abordados en el disefio.
Las tecnologias modernas han mejorado significativamente el rendimiento de los engranajes mediante simulaciones
avanzadas, manufactura de alta precision y el uso de lubricantes especializados.

En aplicaciones modernas, los engranajes desempefian un papel crucial en industrias como la automotriz, la
aeroespacial, la robética y la generacién de energia. Por ejemplo, las cajas de cambio en los automéviles utilizan
engranajes para ajustar la relacién de velocidad entre el motor y las ruedas, optimizando el rendimiento del vehiculo.
En turbinas edlicas, los trenes de engranajes aumentan la velocidad de rotacién para que el generador funcione
eficientemente.
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V-N. CAJA REDUCTORA

Una caja reductora, también conocida como reductor de velocidad, es un dispositivo mecdnico disefiado para
reducir la velocidad de rotacion de un motor o una fuente de energia y, al mismo tiempo, aumentar el torque
transmitido al eje de salida. Este mecanismo es ampliamente utilizado en sistemas industriales, automotrices y
maquinaria para garantizar un funcionamiento eficiente, controlado y seguro de los equipos.

El principio de funcionamiento de una caja reductora se basa en el uso de engranajes de diferentes tamafios que
transmiten movimiento rotacional de un eje a otro. En una caja reductora tipica, el eje de entrada estd conectado a
un motor, mientras que el eje de salida transmite el movimiento reducido y amplificado en torque hacia una carga
0 mecanismo especifico [58].

Figura 32. Caja reductora.Autor propio

[59]

= Tipos de Cajas Reductoras
Existen diferentes tipos de cajas reductoras, cada una disefada para aplicaciones especificas y configuraciones
particulares de ejes:

* Reductoras de engranajes rectos: Utilizan engranajes de dientes paralelos al eje de rotacién. Son ideales
para aplicaciones de baja velocidad y torque moderado.

* Reductoras de engranajes helicoidales: Los engranajes helicoidales tienen dientes inclinados, lo que
permite una transmisién mds suave y silenciosa. Estas cajas son adecuadas para aplicaciones de alta carga
y velocidad.

* Reductoras conicas: Estdan disefiadas para transmitir potencia entre ejes que se encuentran en angulo,
generalmente perpendiculares.

* Reductoras de tornillo sin fin: Utilizan un tornillo sin fin y una rueda dentada. Estas cajas son compactas,
ofrecen altas relaciones de reduccidn y son autolimitantes, es decir, evitan el retroceso del movimiento.

* Reductoras planetarias: Consisten en un sistema de engranajes en el que los planetas giran alrededor de

un engranaje central (el sol). Son compactas y ofrecen una alta relacién de reduccién con gran eficiencia
[60].
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= Componentes de una Caja Reductora
Las cajas reductoras estin compuestas por varios elementos clave que trabajan en conjunto para transmitir
movimiento:

» Carcasa: Encierra y protege los engranajes y otros componentes internos. También ayuda a mantener el
lubricante dentro del sistema.

* Engranajes: Son el nicleo del sistema y determinan la relacién de transmision.
* Ejes: Transmiten el movimiento entre los engranajes y hacia el exterior de la caja.
* Rodamientos: Reducen la friccién entre los ejes y la carcasa, permitiendo un movimiento suave.

* Lubricante: Minimiza el desgaste y la friccion entre los componentes en contacto.

V-N. TINKERCAD

Tinkercad es una plataforma en linea desarrollada por Autodesk que permite a los usuarios disefiar en 3D, simular
circuitos electrénicos y programar de manera interactiva. Se ha consolidado como una herramienta educativa y de
prototipado, gracias a su interfaz intuitiva, accesibilidad y capacidad de integrar diferentes dreas tecnoldgicas en
un solo entorno. Tinkercad es especialmente Util para principiantes, ya que no requiere experiencia previa en
disefio o programacion, y es una excelente herramienta para ensefiar conceptos basicos de ingenieria, electronica y
programacién en un contexto practico.

En su nicleo, Tinkercad combina tres dreas fundamentales: disefio 3D, simulacion electrénica y programacién
visual. La seccién de disefio 3D permite a los usuarios crear modelos tridimensionales utilizando formas bdésicas
como cubos, cilindros y esferas. Estas formas pueden combinarse, modificarse y exportarse para su impresion en
3D. Por otro lado, la seccién de circuitos electronicos ofrece un simulador que permite construir y probar circuitos
de forma virtual, empleando componentes como resistencias, LEDs, sensores y microcontroladores como Arduino.
Ademds, integra un entorno de programacion en bloques o cddigo para controlar los circuitos y desarrollar proyectos
interactivos. Finalmente, el médulo de programacién visual, conocido como Codeblocks, facilita la automatizacién
de disefios y la ensefianza de principios de programacién mediante una representacion grafica.

Ll AUTODESK’

TINKERCAD

Figura 33. Tinkercard
[61]

El éxito de Tinkercad radica en su accesibilidad, ya que se ejecuta directamente desde un navegador web y
almacena los proyectos en la nube, eliminando la necesidad de instalar software y permitiendo a los usuarios
acceder a sus disefios desde cualquier lugar. Su integracidén con herramientas modernas, como impresoras 3D, y su
capacidad para exportar modelos en formatos estandar lo hacen ideal tanto para aplicaciones educativas como para
proyectos de prototipado.
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Ademds de sus aplicaciones précticas, Tinkercad fomenta un enfoque interactivo y colaborativo en el aprendizaje.
Los usuarios pueden compartir proyectos, aprender de otros y explorar nuevas ideas a través de una comunidad en
linea activa. Esto lo convierte en una herramienta ideal para el aula, ya que permite a los estudiantes comprender
conceptos complejos mediante experiencias practicas, como el disefio de objetos, la simulacién de circuitos y la
programacidn de sistemas electrénicos.

Aunque Tinkercad es limitado en comparacién con herramientas mds avanzadas de diseio CAD o simulacién
electrénica, su enfoque en la simplicidad y el aprendizaje progresivo lo posiciona como una plataforma introductoria
Unica. Proporciona un entorno seguro y sin riesgos para experimentar, especialmente en el campo de la electrénica,
donde las simulaciones evitan dafios fisicos y costos asociados al uso de componentes reales.

En conclusién, Tinkercad es una herramienta poderosa y accesible que combina disefio, simulacién y progra-
macién en un entorno facil de usar. Su capacidad para integrar conceptos técnicos en una experiencia practica y
su enfoque en la educacién y el prototipado rdpido aseguran su relevancia en el dmbito tecnolégico y educativo.
A pesar de sus limitaciones para proyectos avanzados, su versatilidad y facilidad de uso lo convierten en una
plataforma esencial para quienes buscan iniciarse en el disefio 3D, la electrénica y la programacién [62].

V-O. PETG (POLIETILENO TEREFTALATO DE GLICOL)

El PETG (polietileno tereftalato modificado con glicol) es un material muy utilizado en la impresién 3D por su
resistencia, flexibilidad y facilidad de uso, como se muestra en la figura 34. Combina las mejores caracteristicas
del PLA y el ABS, ofreciendo mayor durabilidad y resistencia mecdnica sin requerir configuraciones complejas
para su impresion. Este material destaca por su capacidad de soportar humedad, productos quimicos, impactos y
temperaturas moderadas, lo que lo convierte en una opcién ideal para una amplia gama de aplicaciones.

Una de las ventajas del PETG es su naturaleza reciclable, lo que lo hace mas respetuoso con el medio ambiente
en comparacién con otros pldsticos como el ABS. Ademads, su transparencia permite la creacién de productos
claros, ideales para envases, exhibidores y otros objetos donde la estética y la funcionalidad son importantes. Sin
embargo, debido a su resistencia y propiedades fisicas, también es adecuado para componentes funcionales y piezas
sometidas a esfuerzos mecénicos.

Figura 34. Polietileno.[63]
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En términos de seguridad y salud, el PETG emite menores niveles de compuestos orgédnicos volatiles (COV) y
nanoparticulas en comparacién con el ABS, lo que reduce el riesgo de exposicién a emisiones dafiinas durante el
proceso de impresién. A pesar de esto, no es completamente libre de emisiones, ya que puede liberar sustancias
como etilenglicol y acetaldehido durante el calentamiento. Por esta razén, es recomendable utilizar sistemas de
ventilacién o filtracién de aire adecuados al trabajar con este material, especialmente en espacios cerrados.

Alveo3D, un proveedor especializado, opta por el PETG como uno de sus principales materiales debido a su
equilibrio entre resistencia, facilidad de impresién y bajas emisiones. En su recomendacidn, enfatizan la importancia
de emplear sistemas de filtracion eficientes para minimizar la exposicion a particulas potencialmente dafiinas y
garantizar un entorno de impresion seguro.

En resumen, el PETG se posiciona como una opcién versétil y sostenible para proyectos de impresiéon 3D,
destacando por su durabilidad, facilidad de uso y menor impacto ambiental en comparaciéon con alternativas
tradicionales [64].

V-P. EXOSUIT

Un exosuit, también conocido como exotraje, es un sistema portdtil que combina tecnologia avanzada de in-
genieria, biomecdnica y robética para proporcionar apoyo fisico o mejorar las capacidades del usuario. Estos
dispositivos suelen ser disefiados para ser usados como una especie de “’segundo esqueleto.®*terno, acoplandose
al cuerpo humano para reforzar la fuerza, la resistencia o la movilidad. Su estructura puede ser rigida o flexible,
dependiendo del propdsito y de las necesidades especificas del usuario, como se muestra en la figura [65] 35.

Los exosuits han ganado relevancia en diversos campos, incluidos el médico, militar, industrial y deportivo. En
el ambito médico, por ejemplo, se utilizan para rehabilitacion fisica, asistiendo a personas con movilidad reducida
0 a pacientes en proceso de recuperacion tras lesiones. En el area militar, los exosuits pueden proporcionar a los
soldados capacidades mejoradas para cargar peso o moverse mds ridpidamente en terrenos complejos [66]. En el
sector industrial, su uso estd dirigido a reducir el esfuerzo fisico de los trabajadores, previniendo lesiones laborales
y aumentando la eficiencia en tareas que requieren levantar o transportar objetos pesados.

Figura 35. Exosuit.[67]
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Uno de los principios fundamentales de un exosuit es su capacidad para interactuar con el cuerpo humano de
manera ergonémica, adaptdndose a los movimientos naturales y minimizando la interferencia. Esto se logra mediante
la integracién de sensores, actuadores y sistemas de control que permiten una respuesta precisa a los movimientos
del usuario. Ademas, los avances en materiales ligeros y duraderos, como las aleaciones de titanio o los compuestos
de fibra de carbono, han contribuido significativamente al desarrollo de exosuits mds cémodos y funcionales.

El disefio y desarrollo de un exosuit implica una colaboracién multidisciplinaria que incluye ingenieros, diseiiado-
res industriales, biomecanicos, especialistas en robdtica y profesionales de la salud. Cada componente del exosuit,
desde los motores hasta las correas de soporte, estd diseflado para trabajar en armonia con el cuerpo humano,
garantizando que la tecnologia no solo sea efectiva, sino también segura y accesible.

A medida que la tecnologia avanza, los exosuits estdn evolucionando hacia dispositivos mds sofisticados e
inteligentes. Las ultimas generaciones incluyen sistemas que utilizan inteligencia artificial para aprender y predecir
los patrones de movimiento del usuario, lo que mejora la precisién y la eficiencia del dispositivo.

Asi mismo, el uso de baterias de mayor duracién y tecnologias de energia renovable estd ampliando la aplica-
bilidad de los exosuits en entornos diversos y desafiantes.

En resumen, los exosuits representan una convergencia entre tecnologia y funcionalidad humana, con un potencial
significativo para transformar como las personas interactian con su entorno y superan sus limitaciones fisicas. Su
desarrollo continuo promete abrir nuevas posibilidades en la mejora de la calidad de vida, la productividad y el
desempefio humano en una variedad de contextos.

V-Q0. SERVOMOTOR

Un servomotor es un dispositivo electromecanico que permite un control preciso de la posiciéon angular, velo-
cidad y aceleracién de un objeto. Este se compone de un motor eléctrico, un sistema de control, un sensor de
retroalimentacién y un conjunto de engranajes reductores, como se muestra en la figura 36. El motor genera el
movimiento, mientras que el sensor, como un encoder, proporciona informacién de velocidad y posiciéon al sistema
de control, que compara esta informacién con la posicién deseada. Asi, ajusta el motor para corregir cualquier
desviacion y garantizar alta precision en el posicionamiento.[68].

Existen dos tipos principales de servomotores:

= Servomotores de corriente continua (DC): Funcionan con motores de corriente continua y son ideales para
aplicaciones que demandan movimientos precisos.

= Servomotores de corriente alterna (AC): Utilizan motores de corriente alterna y suelen emplearse en entornos
industriales donde se requiere mds potencia y precision. [69].

Los servomotores tienen una amplia variedad de aplicaciones. En la robética, por ejemplo, permiten movimientos
exactos en brazos robdticos, lo que mejora la precisién y eficiencia en procesos automatizados. Ademds, son
utilizados en sistemas de automatizacion industrial, maquinaria CNC, manipulaciéon de materiales y sistemas
de control de vehiculos no tripulados [69][71]. Entre las principales ventajas de los servomotores destaca su
capacidad para mantener un rendimiento continuo y preciso sin interrupciones. Sin embargo, su funcionamiento
de alta precisién implica costos de mantenimiento elevados y la necesidad de calibraciones periddicas debido a la
complejidad de sus componentes [71].
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Figura 36. Servomotores.[70]

V-R. PULSADORES

Un pulsador es un dispositivo eléctrico disefiado para controlar de manera momenténea el flujo de corriente en un
circuito. Este componente permite que el paso de corriente ocurra solo mientras estd siendo presionado, gracias a
un mecanismo de resorte interno que lo devuelve a su posicion inicial una vez que se libera. Este funcionamiento lo
hace ideal para aplicaciones donde el control debe ser temporal o inmediato, como timbres y botones de encendido.
Como se muestra en la figura 37.

Los pulsadores se clasifican principalmente en dos tipos, segin su estado inicial:

= Pulsadores normalmente abiertos (NO): En su estado de reposo, el circuito estd abierto, lo que evita el
paso de corriente. Al presionar el pulsador, el circuito se cierra y permite el flujo eléctrico. Este tipo es muy
utilizado en sistemas que requieren activacion puntual, como timbres o controles electrénicos basicos.

= Pulsadores normalmente cerrados (NC): Estos mantienen el circuito cerrado en su estado de reposo,
permitiendo el flujo de corriente. Cuando se presionan, el circuito se abre, deteniendo el flujo. Son comunes en

sistemas de emergencia o seguridad, donde es necesario cortar el suministro eléctrico al activarse el pulsador
[72].

Figura 37. Pulsadores.[73]
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Una de las caracteristicas que diferencia a los pulsadores de otros dispositivos eléctricos, como los interruptores, es
que su accidén es momentanea. Mientras que un interruptor cambia el estado de un circuito y lo mantiene hasta ser
accionado nuevamente, el pulsador altera el estado solo mientras estd siendo presionado, volviendo automdticamente
a su posicidn inicial al ser liberado [74].

En cuanto a su disefio, los pulsadores pueden variar desde modelos simples hasta versiones mds avanzadas que
integran caracteristicas adicionales, como mayor resistencia a la humedad o durabilidad para ambientes industriales.
Los bésicos consisten en dos contactos eléctricos (uno moévil y otro fijo) que se conectan o separan al presionar el
botén. Los mas complejos pueden incorporar materiales y mecanismos que mejoren su rendimiento en condiciones
exigentes.

Los pulsadores son esenciales en numerosos sistemas eléctricos y electrénicos. Gracias a su versatilidad y
simplicidad, se emplean en dispositivos cotidianos, equipos industriales, sistemas de seguridad y vehiculos. Su
capacidad para ofrecer un control temporal y preciso los convierte en una herramienta imprescindible en la tecnologia
moderna.
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VI. MARCO METODOLOGICO

VI-A.  BOSQUEJO DEL DISENO PRELIMINAR

Para poder crear el disefio en Inventor lo primero fue realizar un bosquejo del modelo que se espera obtener en

la simulacién el cual se muestra en la figura 38. También se investigé sobre los dngulos de los movimientos que
realiza el pie. Flexion plantar de 40 a 50 grados y flexién dorsal de 43 a 63 grados.

CARLE
CONDLTIOR
(Frexiom)

PLANTRA R

Figura 38. Bosquejo de la ortesis. Autor propio

VI-B. MOVIMIENTOS ARTICULARES DE TOBILLO

Por otra parte se realiz6 un bosquejo sobre los movimientos que se realizan, como se observa en la figura 39 a
continuacion.
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Figura 39. Movimientos articulares. Autor propio
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VII. PARTES MECANICAS

= Se procedi6 a dibujar las partes mecdnicas de la drtesis de tobillo como se observa en la figura 40, se presentan
las piezas mecdnicas que va a conformar la ortesis del pie para realizar los movimientos de flexidn plantar y
flexién dorsal.

SEvsor
Ot pcewcponereo

Figura 40. Partes mecdnicas. Autor propio

= Se realiz6 cada parte de la ortesis en el software de modelamiento y simulacién, como se observa en la figura
41, esta hace referencia a la pieza que va ubicada alrededor del pie donde se encuentran ubicados los huesos
denominados metatarsianos.

Figura 41. Modelo de pieza 1. Autor propio
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= Por otro lado se desarrollo la pieza niimero 2, como se observa en la figura 42 la pieza va ubicada alrededor
de el musculo abductor del dedo gordo.

Figura 42. Modelo de pieza 2. Autor propio

= A continuacién se muestra la tercera parte de la 6rtesis realizada en el software de modelamiento y simulacién,
como se muestra en la figura 43, la pieza 3 va ubicada alrededor de los huesos los cuales son la tibia y el peroné.

Figura 43. Modelo de pieza 3. Autor propio
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= De igual forma se realizé las otras dos partes de la drtesis, mismas que sirven para conectar las demads partes,
como se observa en la figura 44.

Figura 44. Modelo de pieza 4. Autor propio

VII-A. DISENO MECANICO DE LA ORTESIS DE TOBILLO

Como se observa en la figura 45, se presenta el primer disefio de la drtesis creado en el software de modelamiento
y simulacion.

Figura 45. Disefio de ortesis. Autor propio.
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VII-B. REDISENO DE ORTESIS

El primer paso consistié en conceptualizar y desarrollar un disefio preliminar de la Ortesis. Este disefio fue
planificado considerando las necesidades especificas del paciente y los principios biomecanicos que aseguran la
funcionalidad y comodidad del dispositivo como se muestra en la figura 46. Se analizaron diferentes referencias
anatomicas y funcionales para definir los parametros iniciales, como las dimensiones, puntos de soporte, y distri-

bucién de fuerzas.

Figura 46. Disefio preliminar. Autor propio.

VII-C. ESCANEO

Para avanzar con el disefio, se selecciond un paciente con las caracteristicas anatomicas y clinicas necesarias.
Se utiliz6 tecnologia de escaneo 3D como se muestra en las figuras 47 y 48 de alta precision para capturar la
morfologia del tobillo del paciente. Este proceso permitié obtener un modelo digital exacto de la extremidad, lo
que garantiza un ajuste personalizado de la drtesis. Durante el escaneo, se siguieron protocolos estandarizados para
minimizar errores y asegurar la fidelidad del modelo digital.

Figura 47. Escaneo. Autor propio.
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Figura 48. Escaneo. Autor propio.

VII-D. DISENO EN FUSION 360

Con los datos obtenidos del escaneo, se procedid a crear el disefio tridimensional de la 6rtesis utilizando el
software CAD Fusion 360 como se muestra en la figuras 49 y 50. Este programa fue elegido debido a su capacidad
para generar modelos detallados y realizar simulaciones estructurales. Durante esta etapa, se integraron elementos de
disefio ergondmico y funcional, como refuerzos, articulaciones y zonas de soporte. Ademds, se realizaron iteraciones
y ajustes al modelo digital para optimizar su desempefio antes de pasar a la fase de fabricacion.

Figura 49. Disefio. Autor propio.
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Figura 50. Disefio. Autor propio.

» Para empezar, se desarrolld la estructura principal de la ortesis, la cual constituye la base del diseno. 51

> <

Figura 51. Cuerpo 1. Autor propio.
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= Como segundo paso, se disefié y fabricé el modelo de la caja reductora, una pieza clave para el funcionamiento
del sistema. 52

Figura 52. Cuerpo 2. Autor propio.

= Posteriormente, se procedié a fabricar las demds piezas necesarias para sostener y acomodar los engrana-
jes. También, se identificaron y emplearon distintos tipos de engranajes, los cuales son fundamentales para el
mecanismo de la hortensia. 53, 54 y 55

° ¢-ofix Q-=- 8- 8-

Figura 53. Cuerpo 3. Autor propio.

47



Figura 54. Cuerpo 4. Autor propio.

Figura 55. Cuerpo 6. Autor propio.
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. Autor propio.

Cuerpo 7

gura 56.

Fi

. Cuerpo 8. Autor propio.
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= Finalmente, se ensambla el modelo correspondiente a la base, especificamente el disefio de la planta del pie.

/ >

<
Figura 58. Cuerpo 11. Autor propio.

= Se mostraré la simulacién de movimientos que realiza la értesis. Los cuales son Flexion dorsal-Flexion plantar
como se muestra en las figuras 59 y 60 .

Figura 59. flexién dorsal. Autor propio.
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Figura 60. flexién plantar. Autor propio.

= Se mostrard la simulacion de Inversion-Eversion, como se muestra en la figura 61.

FS By et

Figura 61. Inversién y Eversion. Autor propio.
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VII-E. MODELO DEL CIRCUITO

= A continuacion, se presenta el modelo del circuito disefiado para controlar el movimiento de la Ortesis.
Este circuito integra los componentes electrénicos necesarios para garantizar la precision y eficiencia en
el funcionamiento del dispositivo. Como se muestra en las figuras 62 y 63.

Figura 62. Modelo del circuito. Autor propio.

e GoP o - CY

Figura 63. Modelo del circuito. Autor propio.
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VII-F. PROGRAMACION EN ARDUINO

Para el desarrollo de este proyecto, se programé un microcontrolador Arduino utilizando el lenguaje de progra-
macién C++, implementado a través del entorno de desarrollo Arduino IDE. El cédigo fue diseiado para cumplir
con los objetivos especificos del sistema.Como se muestra en las figuras 64, 65 y 66.

#include <Servo.h>

// PROGRAMACION DE MARTINEZ-VERGARA
// Declaracién de los servos

Servo servol;

Servo servo2;

// Pines de los servos

const int servolPin = 9;

const int servo2Pin = 10;

// Pines de los botones
const int buttonPhasel
const int buttonPhase2
const int buttonPhase3
// Variables para controlar el estado de los botones

o
W N
. Se e

4~

bool phaselActive = false;
bool phase2Active = false;
bool phase3Active = false;

void setup() {
// Conexidén de los servos a los pin
servol.attach(servolPin) ;
servo2.attach(sexrvo2Pin);
// Configuracién de los botones como entrada
pinMode (buttonPhasel, INPUT PULLUP);
pinMode (buttonPhase2, INPUT_PULLUP);
pinMode (buttonPhase3, INPUT_ PULLUP);
// Posicién inicial

S

0

Figura 64. Programacién. Autor propio.
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26 servol.write(90); // Centro
27 servo2.write(90); // Centro

28 }
29

30 void loop() {

31 // Leer el

estado de los botones

32 if (digitalRead(buttonPhasel) == LOW) {

5E phaselActive = true;

34 phase2Active = false;

35 phase3Active = false;

36 } else if (digitalRead (buttonPhase2) == LOW) {
Sl phaselActive = false;

38 phase2Active = true;

39 phase3Active = false;

40 } else if (digitalRead(buttonPhase3) == LOW) {
41 phaselActive = false;

42 phase2Active = false;

43 phase3Active = true;

44 }

45 // Ejecutar la fase correspondiente

46 if (phaselActive) {

47 rehabilitacion(10, 20, 5, 5, 100);

48 } else if (phase2Active) ({

49 rehabilitacion (20, 30, 10, 10, 50);

50 } else if (phase3Active) ({

rehabilitacion (30, 40,
}
}

Figura 65. Programacién. Autor propio.

15, 15, 20):

// Funcién de rehabilitacién

void rehabilitacion(int extMax, int flexMax, int invMax, int verMax,
// Movimiento de extensién y flexidén (Servo 1)
for (int pos = 90 - extMax; pos <= %0 + flexMax; pos++) {

servol.write (pos);
delay(velocidad);
}

for (int pos = 90 + flexMax; pos >= 90 - extMax; pos--) {

servol.write (pos);
delay(velocidad);
}

// Movimiento de inversidén y vers=ién (Servo 2)
for (int pos = 90 - invMax; pos <= 90 + verMax; pos++) {

servo2.write (pos);
delay(velocidad);
}

for (int pos = 90 + verMax; pos >= 90 - invMax; pos--) {

servo2.write (pos);
delay(velocidad);

Figura 66. Programacion. Autor propio.

54

int velocidad) {



VII-G. INTEGRACION DE LA NORMA ISO 13485 EN EL DISENO DE ORTESIS

FODA

Descripcion

Fortalezas

-Cumplimiento normativo que asegura confianza y aprobacion
regulatoria.

-Garantia de seguridad del paciente con materiales biocompatibles y
diseno optimizado.

-Eficacia terapéutica confiable durante el ciclo de vida del dispositivo.

-Trazabilidad completa en todas las etapas del diseno.

Oportunidades

-Posibilidad de expansion en mercados internacionales gracias a la
conformidad con ISO 13485.

- Innovacion en materiales y procesos para mejorar la funcionalidad.

- Crecimiento del mercado debido al envejecimiento de la poblacion y
mayor incidencia de lesiones.

- Colaboracion interdisciplinaria para optimizacién del diseno.

Debilidades - Altos costos iniciales asociados a la implementacion de la norma.
- Complejidad en la gestion de riesgos durante el diseno.
- Dependencia de proveedores para obtener materiales biocompatibles
de calidad.

Amenazas - Regulaciones internacionales cambiantes que aumentan costos y

retrasan desarrollos.

- Competencia de empresas mas experimentadas en integracion de
estandares de calidad.

- Posibilidad de fallos en diseno o produccién que afecten la confianza
del usuario.

- Resistencia interna al cambio en organizaciones no familiarizadas con
sistemas de calidad estrictos.

Figura 67. FODA. Autor propio.
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VII-H. GRADOS DE LIBERTAD

Para esta caso, la drtesis debe permitir cierto movimiento para facilitar la rehabilitacion, pero también restringirlo
de manera adecuada para poder evitar mayor dafio o un mal proceso de recuperacién. El célculo para determinar los
grados de libertad se lo denomina GDL y estd dado mediante la férmula (1). La cantidad de grados de libertad que
se permitird dependera de la necesidad de restriccién del movimiento para proteger el tobillo lesionado y permitir
la rehabilitacion.

GDL = GDL tobillo — GDL restringidos D

Donde "GDL tobillo”, es el nimero de grados de libertad natural de la articulacién. Por otro lado, "GDL
restringidos”, son los grados de libertad que la ortesis limitard para restringir el movimiento excesivo.

VII-I. ANALISIS DE COSTOS

= Materiales y componentes principales:

1. PETG 1KG: $25

2. Exosuit (450g): $47.50

3. Servos (2 unidades): $24

4. Arduino (1 unidad): $20

5. Pulsadores (4 unidades): $4
6. Engranajes (7 unidades): $15
7. Mano de Obra: $350

8. Tiempo estimado: 72 horas

9. Costo Total: $485.50
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ANALISIS DE COSTOS DE LA ORTESIS DISENADA

= Materiales y Componentes Principales:

1. PETG (1 kg): $25

2. Exosuit (450 g): $47.50

3. Servos (2 unidades): $24

4. Arduino (1 unidad): $20

5. Pulsadores (4 unidades): $4

6. Engranajes (7 unidades): $15

= Mano de Obra:

1. Costo por Hora: $4.86 (aproximado)

2. Tiempo Estimado: 72 horas

3. Total Mano de Obra: $350
= Costo Total de Produccion:

1. Suma de Materiales: $135.50

2. Mano de Obra: $350

3. Costo Total: $485.50
= Comparacion con otras drtesis disponibles en Ecuador
A continuacién, se presentan algunas ortesis similares disponibles en el mercado ecuatoriano:
1. Tobillera Estabilizadora Trenzada Small

= Descripcién: Ortesis funcional utilizada para la estabilizacién eficaz de la articulacién del tobillo. Indicada
para prevencion en tobillos laxos o para ayudar en la recuperacién de lesiones de grado Iy II.

= Precio: $13.39

= Fuente: Ortopédicos Futuro
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2. Férula Ortesis Pie Tobillo Talla L Izquierdo Marca Imo
= Descripcién: Férula ortopédica para pie y tobillo, talla L para el pie izquierdo.
= Precio: $49.99

= Fuente: Mercado Libre
3. Tobillera con Soporte Reforzado

= Descripcién: Disefiada para limitar el rango de movimiento y proporcionar estabilizacién de la articulacion
del tobillo después de un esguince o lesion.

= Precio: No especificado

m Fuente: Mercado Libre
ANALISIS COMPARATIVO
= Costo: $23.90

Las ortesis comerciales disponibles en el mercado ecuatoriano tienen precios que oscilan entre $13.39 y $49.99.
En comparacion, el costo de produccion de tu ortesis es de $485.50. Aunque el costo de produccion de tu Ortesis
es significativamente mas alto, es importante considerar que las értesis comerciales mencionadas son soluciones
estdndar y pasivas, mientras que tu disefio incorpora componentes electronicos y mecanicos avanzados que pueden
ofrecer funcionalidades superiores.

Funcionalidad:

= Ortesis Comerciales: Las ortesis disponibles en el mercado, como la Tobillera Estabilizadora Trenzada y la
Férula Ortesis Pie Tobillo, estdn disefiadas principalmente para proporcionar soporte y estabilizacién pasiva al
tobillo. Estas ortesis son adecuadas para lesiones leves a moderadas y ofrecen una solucién econémica para
la rehabilitacion.

» Ortesis Disefiada: Tu 6rtesis incorpora tecnologia avanzada, incluyendo servomotores y un microcontrolador
Arduino, lo que permite una asistencia activa en los movimientos del tobillo. Esta funcionalidad puede ser
particularmente beneficiosa para pacientes con esguinces de grado 2, ya que proporciona soporte dindmico y
puede adaptarse a las necesidades especificas de rehabilitacién de cada paciente.
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VIII. RESULTADOS

Se desarrollé un modelo de Ortesis articulada para la rehabilitaciéon de pacientes con esguince de grado 2 en el
tobillo. El disefio integra materiales de bajo costo como termoplasticos, seleccionados por su ligereza, flexibilidad
y durabilidad. La 6rtesis permite movimientos controlados de dorsiflexién y plantiflexién dentro de un rango de 0°
a 20°, asegurando la restriccién de movimientos que podrian agravar la lesion, como la inversioén o eversidn excesiva.

» Simulacién biomecanica:
Se realizé una simulacién en software Fusion para analizar la respuesta biomecénica del sistema en diferentes
escenarios de carga. Los resultados indicaron que la 6rtesis soporta fuerzas de hasta 300 N (aproximadamente
el peso de una persona promedio) sin deformaciones significativas, garantizando seguridad y efectividad en el
uso durante la rehabilitacion.

= Validacion funcional con pacientes simulados:
Se disefié un protocolo de simulacién para evaluar el desempefio del sistema con mufiecos biomecanicos. Los
resultados mostraron una reduccién promedio del 25 % en las fuerzas ejercidas sobre las estructuras lesionadas
del tobillo al utilizar la drtesis, en comparacién con la ausencia de soporte.

» Proyecciones econémicas y sociales:
La ortesis tiene un costo de fabricacion aproximado de $485.50 USD,lo que la hace accesible para instituciones
sin fines de lucro. Esto facilita la rehabilitacién de pacientes de escasos recursos, mejorando su calidad de
vida y reduciendo el tiempo de recuperacion en un 30 % en comparacion con métodos tradicionales.
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X. PRESUPUESTO

PETG 1Kg 1 25%
EXOSUIT 450¢gr 47.50 $
Servomotor 2 24 $
Arduino 1 20 $
Pulsadores 4 49
Engranajes 7 15%
SUBTOTAL MAQUETA 13550 $
Mano de obra 4.86 x hora | 72 horas 350 $
SUBTOTAL COSTOS LOGISTICOS 450 $
TOTAL(MAQUETA + COSTOS LOGISTICOS) 485.50 $
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XI. CONCLUSIONES

Es evidente que a través de un riguroso andlisis biomecdanico y la implementacién de un modelo CAD detallado
se logr6 identificar los movimientos bdsicos y elementos anatémicos que intervienen en ellos, para replicar en
nuestro disefio, lo cual puede evidenciarse en la simulacién realizada de nuestro disefio, mismo que ofrece un
soporte dindmico y adaptable, superando las limitaciones de las ortesis comerciales estandar.

Por otra parte se vuelve evidente mediante la simulacién realizada que en cuanto a biomecénica funcional del
tobillo, nuestro disefio cumple con los criterios de movilidad, estabilidad y confort para desarrollar el proceso de
rehabilitacién conforme las fases del proceso de terapia para estas lesiones.

Finalmente en términos econémicos, el andlisis de costos revela una inversion inicial de 485.5, sin embargo, es
importante considerar que en el mercado no se dispone de un dispositivo que se asemeje en cuanto a funciones a
nuestro diseflo, por lo que no se puede realizar un andlisis comparativo, aunque si permite realizar un andlisis de
costo-beneficio, tomando en cuenta que los costos por rehabilitacién con medios convencionales son:

1. Cita con el Traumatdlogo

» Cuando suceden accidentes que resultan en un esguince o en algunos casos mds graves una fractura, se
debe acudir inmediatamente al traumatélogo para que se realice una revision exhaustiva. Mientras dura
el proceso de recuperacion, el traumatélogo deberd ir evaluando como evoluciona la lesién. El paciente
necesitard de 3 evaluaciones durante los 3 meses de recuperacion, cada consulta con un traumatélogo
tiene un costo de $60, dando un resultado de $180.

2. Sesiones de fisioterapia
= Un esguince de grado II requiere un tiempo aproximado de recuperacion de 3 a 12 semanas dependiendo
de la gravedad, suponiendo que nuestro paciente se realice 2 sesiones por semanas y el requiera 12
semanas de tratamiento nos darfa un resultado de 24 sesiones las cuales cada una tiene un costo de $40
y nos da un igual de $960 solo en sesiones de fisioterapia.

3. Costos por movilizacion

= Suponiendo que nuestro paciente se movilice en taxi ya que el transporte publico no es opcién dada la
situacion de su tobillo, el costo de un taxi serfa un minimo de $5 el cual debemos multiplicar por los
dias de sesion que serian $240.

Sumando estos 3 resultados nos da un total de $1380.
Al realizar este andlisis de costos de nuestro diseflo, se evidencia que representa un 35 % del total del costo del

proceso de rehabilitacion tradicional, debiendo recalcar el hecho de que se incurririan en estos gastos por una sola
vez, representando un ahorro del 64 % en relacién de nuestro disefio y la rehabilitacién tradicional.
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XII. RECOMENDACIONES

Para mejorar la drtesis en el futuro, se puede explorar el uso de materiales avanzados como polimeros con memoria
de forma, lo que permitiria una mejor adaptacién a la movilidad del paciente y reduciria el peso del dispositivo.
También seria beneficioso incorporar sensores de presién y movimiento para monitorear su uso y proporcionar
retroalimentacién en tiempo real sobre la evolucion del tratamiento. Otra mejora clave podria ser el desarrollo de
una interfaz digital, ya sea una aplicacién mévil o un software, que registre datos de uso y rendimiento, facilitando
el seguimiento del progreso del paciente.

Ademds, optimizar el disefio ergondmico y hacerlo mds adaptable ayudard a mejorar la comodidad y evitar
posibles molestias o irritaciones en los usuarios. La fabricacién mediante impresién 3D es otra alternativa viable,
ya que permitirfa personalizar cada Ortesis seglin las necesidades individuales y reducir costos de produccién.
También es importante analizar como la ortesis puede integrarse con otras terapias de rehabilitacién, como la
electroestimulacion o ejercicios especificos guiados, potenciando su efectividad en el proceso.

Por otro lado, considerar la sostenibilidad es fundamental, por lo que seria recomendable investigar el uso de
materiales biodegradables o reciclables para minimizar el impacto ambiental de su produccién. Finalmente, la
accesibilidad econdémica debe ser un factor clave en su desarrollo, buscando estrategias para reducir costos de
fabricacion y distribucion, de manera que la Ortesis sea asequible para instituciones sin fines de lucro.
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ANEXO A
DISENO

Planos de las piezas acotadas en Fusion 360:

Figura 68. Plano inicial. Autor propio

Figura 69. Plano frontal. Autor propio
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Figura 70. Plano derecho. Autor propio

Figura 71. Plano izquierdo. Autor propio
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Figura 72. Plano posterior. Autor propio

Figura 73. Plano superior. Autor propio
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Figura 74. Plano inferior. Autor propio
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